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Das Verschließen besitzt als finaler qualitätsbestimmender Prozess besondere Bedeutung 
in der Verpackungstechnik. Da nach wie vor Kunststoff der am häufigsten eingesetzte 
Packstoff in der Lebensmittel- und Pharmaindustrie ist, sind insbesondere für das 
stoffschlüssige Fügen polymerer Packstoffe zahlreiche Verfahren etabliert. Alle bekannten 
Verfahren besitzen jedoch Einschränkungen bei deren Anwendung oder stellen spezifische 
Anforderungen an den Packstoff wie beispielsweise das Vorhandensein polarer oder 
elektrisch leitender Schichten im Verbundaufbau. Wissenschaftliche Untersuchungen 
haben das Ziel, die bestehenden Einschränkungen durch die Schaffung von 
Prozessverständnis und darauf aufbauender Optimierung der Verfahren und Prozesse zu 
verringern oder zu beseitigen. Alternativ dazu erscheint es sinnvoll, neue, bisher nicht in 
der Verarbeitungstechnik eingesetzte Verfahren auf deren Anwendbarkeit für 
verpackungstechnische Prozesse im Bereich des Fügens hin zu prüfen. 
Hochintensiver fokussierter Ultraschall (HIFU) ist ein solches interessantes Verfahren, 
welches bisher als nichtinvasive Methode zur Tumorbehandlung auf Basis von 
ultraschallinduzierter Gewebeerwärmung und -zerstörung im medizinisch-therapeutischen 
Bereich eingesetzt wird. Die prinzipielle Eignung des Verfahrens zur Erwärmung von 
Kunststoffen ist nur in wenigen wissenschaftlichen Veröffentlichungen beschrieben. Als 
Fügeverfahren zum Bauteilschweißen von mehreren Millimetern dicken Kunststoffplatten 
wurde das Prinzip in den 1970er Jahren erprobt. Eine industrielle Nutzung ist jedoch nicht 
bekannt und der publizierte Stand der Technik ist weit von den Anforderungen des 
modernen Verarbeitungsmaschinenbaus entfernt. 
Daraus ergibt sich die Motivation zur Schaffung einer Wissensbasis für dieses 
Fügeverfahren und die Abschätzung dessen Potential unter verarbeitungstechnischen 
Maßstäben. Dabei fließen physikalische Grundlagen zur Akustik und Erkenntnisse zu den 
Wirkzusammenhängen in der Medizin ebenso wie verpackungstechnische Grundlagen ein. 
Die Ergebnisse der Arbeit stellen die Grundlage für weiterführende Untersuchungen zum 
stoffschlüssigen Fügen polymerer Packstoffe mittels hochintensivem fokussierten 
Ultraschall dar. 
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2 Stand von Wissenschaft und Technik 
2.1 Fügen polymerer Packstoffe in der Verarbeitungstechnik 
2.1.1 Definition und verarbeitungstechnische Charakteristika des Fügens 
Fügen ist nach DIN 8580 das „auf Dauer angelegte Verbinden oder sonstige 
Zusammenbringen von zwei oder mehreren Werkstücken“ (DIN8580, 2003) und 
bestimmender Teil des verpackungstechnischen Hauptvorgangs „Verschließen“ (Bleisch 
et al., 2011). Der Vorgang des Verschließens bildet den Verschluss einer Packung mit oder 
ohne Einsatz von Packhilfsmitteln wie Verschließmittel und/ oder Verschließhilfsmittel 
(Bleisch et al., 2011). Es wird zwischen kraftschlüssigem, kraft-formschlüssigem, 
formschlüssigem und stoffschlüssigem Fügen unterschieden. Das im Nachfolgenden zu 
betrachtende stoffschlüssige Fügen von Packmitteln aus polymeren Packstoffen erfolgt 
ohne den Einsatz von Verschließmitteln und Verschließhilfsmitteln. 
Der Vorgang des Fügens wird in der Verpackungstechnik begrifflich zwischen Schweißen 
und Siegeln unterteilt. Als Siegeln wird das „stoffschlüssige Fügen von Verbundstoffen mit 
einer thermoplastischen Schicht unter Einwirkung von Wärme und Druck“ (Bleisch et al., 
2014) verstanden. Dabei wird lediglich die thermoplastische 
(Siegel-)Schicht plastifiziert, wohingegen die Trägerschicht des Verbundes nicht plastisch 
wird und keine weitere Verbindung eingeht. Demgegenüber steht das Schweißen, welches 
das stoffschlüssige Fügen von Monomaterialien bezeichnet. Das Siegeln kann weiter in 
eine symmetrische und eine asymmetrische Verfahrensvariante untergliedert werden 
(Abbildung 2-1). Bei der symmetrischen Siegelung sind beide Fügepartner identisch oder 
besitzen den gleichen (Verbund-)Aufbau, wie beispielsweise bei der Siegelung von 
Mehrrandsiegelbeutel oder Schlauchbeutel. Asymmetrische Siegelungen zeichnen sich 
demnach durch unterschiedliche Fügepartner auf. Beispiele hierfür sind Becher oder 
Tiefziehschalen, bei denen sich der Verbundaufbau und die Geometrie von denen der 
Deckelfolie unterscheiden. 
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Abbildung 2-1: Verfahrensvarianten des stoffschlüssigen Fügens polymerer Packstoffe 
Bei Verpackungen aus polymeren Packstoffen werden Siegel- oder Schweißnähte 
verschiedener Formen hergestellt. In Abbildung 2-2 sind diese am Beispiel von 
Schlauchbeutelverpackungen dargestellt. 
 
Abbildung 2-2: Nahtarten am Beispiel einer Schlauchbeutelverpackung 
Längsnähte können als Überlapp- oder Flossennähte ausgeführt werden. Je nach 
Ausführungsform wird die Flosse umgelegt oder abstehend geformt. Im Gegensatz zur 
Überlappnaht ist bei Folienverbunden für Flossennähte keine beidseitige Siegelschicht 
notwendig. In Abhängigkeit der Längsnahtform entsteht in deren Bereich bei der Quernaht 
eine Drei- oder Vierlagenanordnung. Im Bereich des sich dadurch ergebenden 
Lagensprungs besteht die Gefahr von Fehlstellenbildung in der Naht, die sich negativ auf 
die Nahtdichtigkeit auswirken kann. Quernähte können als Trennnaht ausgeführt werden, 
Schweißen
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bei der das Fügen der Naht und das Trennen des Beutels vom Folienschlauch kombiniert 
werden. 
Das vordergründige Qualitätskriterium bei Fügeverbindungen von Kunststofffolien ist 
neben der Dichtigkeit und optischen Kriterien die Siegelnahtfestigkeit. Diese wird unter 
anderem nach DIN 55529 durch Schälversuche ermittelt (DIN55529, 2005). Dazu werden 
15 mm breite Proben unter einem Winkel von 90 ° auseinandergezogen und die dazu 
notwendige Kraft gemessen. 
2.1.2 Einteilung der Fügeverfahren in der Verarbeitungstechnik 
Nach BLEISCH können die in der Verarbeitungstechnik eingesetzten Fügeverfahren nach 
der Art des Wärmeeintrages in die Fügepartner unterteilt werden (Bleisch et al., 2011). Die 
sich daraus ergebende Systematik ist in Abbildung 2-3 dargestellt. 
 
Abbildung 2-3: Einteilung der Fügeverfahren für Kunststoffe nach der Art des 
Wärmeeintrages (Bleisch et al., 2011) 
Demnach lassen sich Verfahren mit Wärmezufuhr von außen und Verfahren mit 
Wärmeentstehung im Packstoff unterscheiden. In die Klasse der Verfahren mit 
Wärmezufuhr von außen werden diejenigen Verfahren eingeordnet, bei denen die 
Wärmeübertragung zwischen Arbeitsorgan und den Fügepartnern mittels Wärmekontakt 
oder Konvektion erfolgt. Die Arbeitsorgane der Wärmekontaktverfahren können dabei 
dauer- oder impulsbeheizt sein. Die Energieübertragung der konvektiven Verfahren beruht 
in der Regel auf die Verwendung von Heißgas. Fügeverfahren, welche auf 
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werden der Klasse der Verfahren mit innerer Erwärmung zugeordnet. Die auf Reibung 
basierenden Verfahren werden weiter in Energiewandlung durch innere und äußere 
Reibung unterteilt. Innere Reibung beschreibt die Wärmeentstehung durch 
Energiewandlung von mechanischer in thermische Energie infolge von Dämpfung 
mechanischer Schwingungen zwischen beispielsweise Molekülen, Kristalliten oder Fasern. 
Äußere Reibung bezeichnet hingegen die Wärmeentstehung durch Grenzflächenreibung 
zwischen den Fügepartnern. 
Abbildung 2-4 zeigt den qualitativen Temperaturverlauf über die Dicke der Fügepartner bei 
den verschiedenen Wärmeeinbringungsvarianten. Gemeinsame Bezugstemperatur in der 
Mitte beider Fügepartner stellt die Nahttemperatur TN dar, die zum Aufschmelzen des 
Packstoffs oberhalb der Schmelztemperatur TS liegt. Bei Verfahren mittels Wärmezufuhr 
von außen erfolgt die Erwärmung der Fügepartner durch Wärmeeinleitung über beheizte 
Heizelemente an den äußeren Oberflächen, deren Temperatur TH zwischen der 
Schmelztemperatur TS und der Zersetzungstemperatur TZ liegt. Dadurch ergibt sich der zum 
Rand der Fügepartner ansteigende Temperaturverlauf. Da bei Verfahren mit innerer 
Erwärmung durch innere Reibung und Strahlung die Wärme im Packstoff erzeugt wird, liegt 
bei Annahme einer homogenen Energiewandlung über die Fügepartnerdicke eine 
gleichmäßigere Temperatur über die Packstoffdicke vor. Reale Prozesse werden jedoch 
eine weniger homogene Temperaturverteilung aufweisen. Der Temperaturabfall im 
Randbereich ergibt sich durch Verluste an die Umgebung infolge von Wärmestrahlung und 
Konvektion bzw. Wärmeleitung in anliegende Arbeitsorgane. Der zum Rand hin abfallende 
Temperaturverlauf bei Wärmezufuhr von innen ergibt sich beispielsweise beim 
Heizkeilverfahren, bei dem Kunststofffolien kontinuierlich über ein keilförmiges beheiztes 
Arbeitsorgan gezogen werden und der Fügedruck im Nachhinein durch Walzen aufgebracht 
wird. Ein ähnliches Temperaturfeld liegt bei Verfahren mit Wärmeentstehung durch äußere 
Reibung vor. 
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Abbildung 2-4: Qualitative Darstellung des Temperaturfeldes bei verschiedenen 
Wärmeeinbringungsvarianten nach (Bleisch et al., 2014) 
2.1.3 Ultraschallfügen im Frequenzbereich 20 bis 40 kHz 
2.1.3.1 Verfahrensbeschreibung 
Das in der Kunststoffverarbeitung zum stoffschlüssigen Fügen eingesetzte 
Ultraschallschweißen ist nach DIN 1910-3 den Press-Verbindungsschweißverfahren 
zuzuordnen (DIN1910-3, 1977). Ferner zählt es bei Betrachtung der Art des Wärmeeintrags 
nach Abbildung 2-3 zu den Schweißverfahren mit innerer Erwärmung. Angewendet wird 
das in den 1950er Jahren entwickelte und erstmals eingesetzte Verfahren im Bereich des 
Bauteilfügens in der Elektro- und Elektronikindustrie sowie in der Automobil- und 
Haushaltswarenindustrie. Neben der Metallverarbeitung wird das Verfahren im Bereich der 
Textil- und Faserwerkstoffverarbeitung (Gries, 2007; Raatz, 2007) und der 
Verpackungstechnik (Bach & Thurling & et al., 2012; Fischer, 2009b; Götz, 2004) eingesetzt. 
Das Ultraschallfügen ist durch die Aufbringung einer senkrecht zur Fügeebene in 
Werkzeugrichtung longitudinal wirkenden Ultraschallschwingung gekennzeichnet. 
Abbildung 2-5 zeigt ein typisches Schwinggebilde, welches aus Konverter, Booster und 
Sonotrode besteht. Im Konverter wird durch Piezoaktoren ein im Generator erzeugtes 
hochfrequentes elektrisches Wechselfeld in eine resonante mechanische Schwingung 
gewandelt. Diese auf dem inversen piezoelektrischen Effekt basierende Energiewandlung 
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Frequenzbereich reicht von 10 bis 70 kHz, wobei in der Verpackungstechnik typischerweise 
Frequenzen zwischen 20 und 40 kHz eingesetzt werden (Troughton, 2008). 
 
Abbildung 2-5: Aufbau eines Ultraschallschwinggebildes (links) und einer Ultraschall-
fügemaschine (rechts) (Bach, 2014) 
Wie in Abbildung 2-5 zu sehen, dient das auch als Booster bezeichnete 
Transformationsstück zur Veränderung der Schwingamplitude. Diese nimmt ab, wenn der 
Masseschwerpunkt des Boosters auf der Sonotrodenseite liegt. Entsprechend kann die 
Amplitude erhöht werden, wenn die Massenverteilung Richtung Konverter verschoben 
wird. Die Amplitudenänderung ist dabei proportional zum Masseverhältnis zwischen 
Konverter- und Amplitudenseite. Die Länge des Boosters entspricht einer halben 
Wellenlänge. Darüber hinaus dient der Booster als möglicher Aufnahmepunkt des 
Schwinggebildes im Gestell der Schweißeinrichtung, indem eine Befestigung im 
Schwingungsknoten erfolgen kann. 
Die Sonotrode stellt die Verbindung zu den zu Fügepartnern dar und ist je nach 
Anwendungsfall eine Einzelanfertigung. Schwingungsseitig betrachtet ist die Sonotrode 
ein Längsschwinger, dessen Länge genau eine halbe Wellenlänge oder ein ganzes 
Vielfaches davon beträgt (Tietze, 1998). Dadurch bildet sich in der Sonotrode aufgrund der 
Überlagerung von hin- und rücklaufender Welle ein stehendes Wellenfeld aus. Durch 
Veränderung des Querschnitts der Sonotrode kann eine Amplitudenerhöhung mit einem 
Vergrößerungsfaktor von bis zu 9:1 erzielt werden (Troughton, 2008). Die Auslenkung der 
Sonotrodenunterseite erreicht dadurch Amplituden von 15 bis 50 µm (Troughton, 2008). 
Lange Sonotroden werden mit Schlitzen ausgeführt, welche zur Verringerung von inneren 
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Spannungen infolge der Querkontraktion dienen. Zudem kann damit eine homogenere 
Amplitudenverteilung auf der Sonotrodenunterseite erreicht werden, was sich vor allem 
beim Fügen dünner Kunststofffolien vorteilhaft auswirkt. Typischer Werkstoffe für 
Sonotroden sind hochfeste Aluminiumlegierungen, Titan und gehärteter Stahl, wobei zur 
Erhöhung der Standfestigkeit Oberflächenbeschichtungen aufgebracht werden. 
Der Amboss dient als Gegenhalter zur Erzielung der notwendigen Fügekraft und zur 
Klemmung der Fügepartner. Um eine Schwingungseinleitung in das Maschinengestell zu 
verhindern, müssen diese passiven Werkzeuge schwingungstechnisch entkoppelt werden 
(Fischer, 2009a; Tietze, 1998). Zur definierten Erwärmung der Fügepartner wird ein 
Energierichtungsgeber benötigt, welcher durch eine gezielte Spannungskonzentration zu 
einer definierten und lokal begrenzten Erwärmung führt. Der Energierichtungsgeber kann 
je nach Anwendungsfall in die Kontur der Fügeteile oder der Werkzeugoberfläche 
eingebracht sein. Beim Bauteilschweißen wird einer der Fügepartner als 
Energierichtungsgeber geformt, indem die Fügefläche meist als spitzer Grat (60 bis 90 °) 
ausgeführt wird (Potente, 2004). Richtwerte für deren Gestaltung sind in der Literatur zum 
Beispiel in POTENTE beschrieben, hängen jedoch vom Werkstoff, der Lage der Fügefläche 
und den Anforderungen an die Schweißnaht ab. Beim Siegeln von Kunststofffolien dient in 
der Regel der Amboss als Energierichtungsgeber. Durch dessen Gestaltung kann eine 
gezielte Schmelzeführung im Siegelprozess erzielt werden, die das Siegelergebnis 
hinsichtlich der erreichten Nahtfestigkeit beeinflusst (Bach, 2014). So stellt BACH bei der 
Untersuchung verschiedener Profilradien des Ambosses auf die Nahtfestigkeit von PA/PE-
Verbundfolien nur geringe Abweichungen in der maximal erreichbaren Nahtfestigkeit fest. 
Allerdings zeigt sich eine deutliche Abhängigkeit des Siegelverhaltens von der Siegelkraft. 
Demnach ist der Siegelkraftbereich, in dem hohe Nahtfestigkeiten erreicht werden können, 
bei größeren Radien breiter. BACH führt dies auf die vergrößerte Kontaktfläche zurück, 
welche eine höhere Kraft zum Erreichen der erforderlichen Packstoffverformung erfordert. 
Zudem weisen bei kleineren Radien erzeugte Siegelnähte eine größere Wulst im 
Nahtrandbereich auf. Diese besteht aus verdrängter Schmelze und beeinflusst die 
Risseigenschaften und damit die Festigkeit der Naht. Weitere Untersuchungen werden an 
einem Rechteckprofil und einem abgerundeten Rechteckprofil durchgeführt. Diese 
ergeben deutlich geringere Nahtfestigkeiten bei dem Rechteckprofil, welche nach BACH 
mit der stärkeren Schmelzeverdrängung erklärt werden können (Bach, 2014). 
Generell zeichnet sich das Ultraschallfügeverfahren durch kurze Erwärmungszeiten aus 
(Wieduwilt, 2008). Da sich die Sonotrode und der Amboss im Wesentlichen lediglich infolge 
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Wärmeleitung aus der Folie erwärmen, wird von einem Verfahren mit kalten 
Arbeitsorganen gesprochen. Dies verhindert thermische Packgutschädigung bei 
Maschinenstopp, ermöglicht den Eingriff durch den Bediener direkt nach Stillstand der 
Maschine aufgrund entfallender Abkühlzeiten sowie zu sofortiger Maschinenbereitschaft 
bei Maschinenstart, da kein Aufheizen der Werkzeuge notwendig ist. Diesen Vorteilen 
stehen insbesondere bei 20 kHz-Systemen eine hohe Geräuschemission und 
vergleichsweise hohe Anschaffungskosten gegenüber, welche auf die resonante  
Auslegung des Schwinggebildes zurückzuführen sind. 
2.1.3.2 Prozessablauf und Möglichkeiten der Prozessbeeinflussung 
Eine grundlegende Untersuchung des Verfahrens hinsichtlich des Nahtbildungsprozesses 
und dessen Einflussparameter hat BACH in seiner Dissertationsschrift und zahlreichen 
Veröffentlichungen am Beispiel flexibler polymerer Packstoffe in Form von Kunststofffolien 
vorgenommen (Bach, 2014; Bach & Majschak, 2009, 2010; Bach & Thürling & et al., 2012). 
Dabei stützt er sich auf Vorarbeiten von POTENTE, BENATAR, TROUGHTON und WODARA 
(Benatar, 1987; Potente, 1971a, 1971b, 2004; Troughton, 2008; Wodara, 2004). Der Ablauf 
des Ultraschallschweißprozesses ist in Abbildung 2-6 qualitativ dargestellt. 
 
Abbildung 2-6: Ablauf des Ultraschallfügeprozesses nach (Bach, 2014) 
Zunächst wird das Schwinggebilde mit der Sonotrodenunterseite auf die Fügepartner 
gefahren und die Fügekraft aufgebaut. Bei Erreichen der Fügekraft erfolgen die 
Schallabgabe des Konverters und der Einschwingvorgang des Schwinggebildes. Die 
anschließende Phase der Erwärmung und Aufschmelzens der Fügepartner wird in WODARA 
unter Berücksichtigung des Wegverlaufes am Beispiel des Bauteilschweißens mit 
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Abbildung 2-7: Phasenmodell des Ultraschallfügeprozesses nach (Wodara, 2004) 
In der Anschmelzphase wird der Energierichtungsgeber infolge Grenzflächenreibung und 
Hystereseverlusten angeschmolzen. Dies führt zu einem steilen Anstieg des 
Fügeweges sS. Die Ankoppelphase ist durch Berührung der kalten Oberflächen seitlich des 
Energierichtungsgebers gekennzeichnet, wobei der Fügeweg weniger stark steigt. In der 
folgenden stationären Abschmelzphase bildet sich eine konstante Schmelzeschicht aus. 
Während der gesamten Schweißzeit wird die Amplitude möglichst konstant gehalten, was 
durch eine entsprechende Regelung im Generator ermöglicht wird. Nach dem Erreichen 
der Schweißzeit tS folgt zur Abkühlung der Naht eine definierte Haltephase bei 
abgeschalteter Ultraschallschwingung. Der zu Beginn der Haltephase stark steigende 
Fügeweg ist nach KORTE infolge der Änderung des Materialverhaltens vom elastischen hin 
zum rein viskosen Verhalten durch den Wegfall der Schwingung zu erklären und wird als 
dynamische Haltephase bezeichnet (Korte, 1996). 
Die Nahtfestigkeit wird „maßgeblich durch die Randbereiche der Siegelnaht und den dort 
vorherrschenden topologischen und morphologischen Gegebenheiten beeinflusst“ (Bach, 
2014). BACH beschreibt dazu die Ausbildung von charakteristischen Schmelzewülsten am 
Nahtrand, welche infolge von Strömungsprozessen entsteht (Abbildung 2-8). Demnach 
bildet sich ein Fließkanal von der Nahtmitte zum Nahtrand aus, in dessen Randbereich zur 
Trägerschicht starke Schmelzescherung auftritt. Die Wulst ist durch Verwirbelungen von 
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Schmelzewulst hängt neben den spezifischen Materialeigenschaften der Packstoffe von 
der Prozessführung sowie den Werkzeugeigenschaften von Sonotrode und Amboss ab. 
Der Bereich der Wulst zeichnet sich nach BACH verantwortlich für die Rissinitiierung und 
damit dem Versagen der Naht. Bei Vorhandensein einer großen Wulst liegt demnach eine 
geringere Siegelnahtfestigkeit vor. Dies wird von BACH mit der Bildung von Spitzkerben 
zwischen Schmelzewulst und nicht aufgeschmolzener Siegelschicht begründet, welche die 
Rissbildung begünstigen. Der Riss verläuft entlang der morphologischen Grenzschicht im 
Bereich der Nahtmitte. 
 
Abbildung 2-8: Schmelzewulst beim Siegeln von Kunststoffverbundfolien nach (Bach, 
2014) 
Der Ultraschallsiegelprozess lässt sich neben der bereits aufgeführten Variation von 








Deren Einfluss auf die Nahtfestigkeit wird umfassend durch BACH an PA/PE-Verbundfolien 
in seiner Dissertationsschrift beschrieben (Bach, 2014). 
2.1.4 Eigenschaften polymerer Packstoffe 
2.1.4.1 Einteilung und grundlegende Eigenschaften 
Kunststoffe werden in Abhängigkeit von ihrem molekularen Aufbau unterteilt (Menges, 
2011). Sind deren einzelnen Kettenmoleküle miteinander vernetzt, werden diese als 
Elastomere (schwach vernetzt) und Duroplaste (stark vernetzt) bezeichnet. Die Vernetzung 
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Polymere als Siegelmaterialien für Packstoffe ungeeignet sind. Thermoplaste, welche 
lineare oder verzweigte Kettenmoleküle aufweisen, können hingegen bei genügender 
Beweglichkeit durch beispielsweise erhöhte Temperatur voneinander abgleiten. Dieser 
plastische Zustand ist wiederholt herstellbar, was deren Einsatz als Siegelmaterial bei 
polymeren Packstoffen ermöglicht. 
Thermoplaste werden weiterhin nach ihrer morphologischen Struktur in amorph und 
teilkristallin unterschieden. Sind die Makromoleküle linear und gleichmäßig aufgebaut, 
bilden sich bei der Abkühlung infolge der nachlassenden Bewegung kristalline Zonen aus. 
„Derartige Thermoplaste bestehen aus kristallinen Strukturen, welche in amorphen 
Bereichen eingelagert sind“ (Menges, 2011) und daher als teilkristalline Thermoplaste 
bezeichnet werden. Amorphe Thermoplaste besitzen hingegen kein geordnetes Schema 
in ihrer molekularen Struktur. Durch diesen strukturellen Unterschied liegen wesentliche 
Unterschiede im Erwärmungsverhalten und in den mechanischen Eigenschaften vor. Diese 
lassen sich anhand des Verlaufes des Schubmoduls G, einem Maß für die lineare elastische 
Verformung, in Abhängigkeit der Temperatur erläutern (Abbildung 2-9).  
 
Abbildung 2-9: Zustandsdiagramme amorpher (links, PS) und teilkristalliner (rechts, PE-
HD) Kunststoffe nach (Baur et al., 2013) 
Bei amorphen Thermoplasten ist der Verlauf des Schubmoduls bei der 
Glasübergangstemperatur Tg durch einen starken Abfall gekennzeichnet. Dieser stellt den 
Übergang von sprödem, glasartigem zu weichem, thermoelastischem Werkstoffverhalten 
dar. Nach Überschreiten der Fließtemperatur Tf verhält sich der Werkstoff thermoplastisch 
(viskos). Aufgrund der ungeordneten Struktur amorpher Thermoplaste ist keine exakte 
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Erweichungsbereich. Der Modulabfall bei teilkristallinen Thermoplasten ist bei Tg hingegen 
wesentlich geringer. Erst bei der Kristallitschmelztemperatur TS tritt ein deutlicher 
Modulabfall auf, welcher die Auflösung der kristallinen Struktur und somit den Übergang in 
den thermoplastischen (viskosen) Bereich darstellt. Dieser ist als diskreter Punkt oder 
enger Temperaturbereich definierbar, weswegen teilkristalline Thermoplaste als 
Siegelmaterialien bevorzugt eingesetzt werden. 
2.1.4.2 Energiewandlungsmechanismen bei schwingender Beanspruchung 
Sowohl beim hier beschriebenen Ultraschallfügen von polymeren Packstoffen als auch bei 
der Beschallung von Gewebe mittels fokussiertem Ultraschall liegt eine sinoidale 
Wechselbeanspruchung der Fügepartner bzw. der Zielregion vor. Thermoplastische 
Kunststoffe weisen viskoelastisches Verhalten auf, welche durch eine zeitverzögerte 
Reaktion der Moleküle auf eine anliegende Belastung gekennzeichnet ist. In Abbildung 2-10 
ist dies durch die Phasenverschiebung der um den Phasenwinkel δ verschobenen 
Dehnung ε(t) gegenüber der Spannung σ(t) dargestellt. 
 
Abbildung 2-10: Phasenverschiebung bei schwingender Beanspruchung nach (Erhard, 
2008) 
Der E-Modul kann bei oszillierender Beanspruchung als komplexe Größe E* nach 
 𝐸∗ = 𝐸′ + 𝑖𝐸′′ (2-1) 
dargestellt werden (Menges, 2011). Der Speichermodul E‘ stellt dabei den rein elastischen, 
reversiblen Verformungsanteil dar. Der Verlustmodul E‘‘ bildet den viskosen, dissipativen 
Anteil ab. Die beiden frequenzabhängigen Größen ergeben sich zu 
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 𝐸′′(𝜔) = |𝐸∗| sin 𝛿 (2-3) 
mit der Kreisfrequenz ω 
 𝜔 = 2𝜋𝑓 (2-4) 
Der Betrag von E* berechnet sich nach dem Hookeschen Gesetz aus dem Verhältnis von 
Spannung σ0 zu Dehnung ε0: 




Das Verhältnis aus Verlustmodul und Speichermodul 




ergibt den mechanischen Verlustfaktor tan δ, welcher das mechanische 
Dämpfungsvermögen des Materials kennzeichnet. 
Nach MENGES stellt die Verlustarbeit den Anteil der in Wärme gewandelter Energie dar 
(Menges, 2011). Diese lässt sich nach KORTE mit der aus der Wechseldehnung 
resultierenden Spannung berechnen: 
 𝜎(𝑡) = 𝐸′𝜀0 sin(𝜔𝑡) + 𝐸′′𝜀0 cos(𝜔𝑡) (2-7) 
Die in Wärme gewandelte Verlustarbeit W berechnet sich durch Integration von 
Gleichung (2-7) zu 
 𝑊(𝑡) = ∫ 𝜎 𝑑𝜀 = ∫ 𝜎𝜀𝑑𝑡 = ∫ 𝜎(𝑡)𝜀0𝜔 cos(𝜔𝑡)𝑑𝑡 (2-8) 
 𝑊(𝑡) = ∫ 𝐸′𝜀0 sin(𝜔𝑡) 𝜀0𝜔 cos(𝜔𝑡)𝑑𝑡 + ∫ 𝐸′′𝜀0 sin(𝜔𝑡)𝜀0𝜔 cos(𝜔𝑡)𝑑𝑡 (2-9) 
Die Verlustarbeit eines Schwingzyklus, welche die in Wärme gewandelte (dissipierte) 
Energie darstellt, beträgt demnach 
 𝑊 = 𝜋𝐸′′𝜀0
2 (2-10) 
Für das Ultraschallfügen beschreibt POTENTE mit der inneren Molekularreibung und der 
Grenzflächenreibung zwei Arten der mechanisch-thermischen Energiewandlung (Potente, 
1971a, 1971b). Auf deren Grundlage leitete er einen Berechnungsansatz für die 
volumenbezogene in einem Zeitintervall Δt in Wärme umgewandelte Energiedichte ĖD ab, 
in dem beide Reibungsarten berücksichtigt werden: 













Der erste Term der Gleichung (2-11) beschreibt die Energiewandlung infolge innerer 
Reibung, der zweite Term die Energiewandlung infolge Grenzflächenreibung. Letzterer 
enthält eine durch POTENTE definierte Variable mR, welche ein Maß für den in Wärme 
umgewandelten Grenzflächenreibungsanteil ist. 
Die effektive Verformungsamplitude ε0 ergibt sich aus dem Verhältnis der 





Aus der volumenbezogenen Energiedichte ĖD lässt sich durch umstellen der 
Gleichung (2-11) mit der Dichte ρ0 und der spezifischen Wärmekapazität cp des zu fügenden 
Werkstoffs die erzielte Temperaturerhöhung ΔT berechnen. 
Neben POTENTES Ansatz wird in der Literatur eine Berechnungsgrundlage für die 
volumenbezogene Wärme Q̇ aus der Verlustarbeit infolge oszillierender Verformung 
viskoelastischer Werkstoffe beschrieben (Grewell et al., 2003): 
 ?̇? = 𝜋𝑓𝐸′′𝜀0
2 (2-13) 
Bereits BACH stellt fest, dass diese dem ersten Term aus Gleichung (2-10) für die 
Erwärmung infolge innerer Reibung ähnelt. Beide hängen dabei von der Frequenz und der 
Amplitude der oszillierenden Verformung sowie dem Verlustmodul ab. Letzterer ist 
wiederum nach Gleichung (2-3) vom Phasenwinkel δ abhängig. Ein rein elastisches Material 
besitzt den Phasenwinkel δ = 0 °; ein rein viskoses Material δ = 90 ° (Ehrenstein, 2011).  
Der mechanische Dämpfungsfaktor nimmt bei teilkristallinen Polymeren mit der 
Temperatur zu (Erhard, 2008). Somit steigt der Anteil der dissipierten Energie mit dem 
Phasenübergang zu (viskoser) Schmelze. Dies wirkt sich auf die Erwärmung der polymeren 
Fügepartner insofern positiv aus, da sich hinsichtlich der Packstofferwärmung ein 
selbstverstärkender Effekt mit steigender Temperatur einstellt. 
Die Abhängigkeit der beiden Komponenten des komplexen E-Moduls von der Frequenz 
werden unter anderen am Beispiel von PE-HD von BENATAR ermittelt (Benatar et al., 1989). 
Während der Speichermodul mit steigender Frequenz leicht zunimmt, sinkt der 
Verlustmodul im Megaherzbereich um den Faktor zehn im Vergleich zum zweistelligen 
Kiloherzbereich. BENATAR begründet dieses Verhalten mit der Unfähigkeit der 
Molekülketten, der anliegenden Wechselbeanspruchung bei höheren Frequenzen folgen 
zu können. Dies führt ihm zufolge zu einer geringeren Bewegung der Molekülketten und 
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somit zu einer geringeren inneren Reibung. BACH stellt hingegen durch Messungen und 
Extrapolation bei PE-LD-Folien einen leicht steigenden Verlustmodul bei höheren 
Frequenzen bis 100 kHz fest (Bach, 2014). HARTMANN ermittelt eine nahezu linear 
steigende Absorption mit der Frequenz im Bereich von 0,6 bis 11 MHz (Hartmann & 
Jarzynski, 1972). Dabei unterscheidet er zwischen Longitudinal- und Transversalwellen. 
Transversalwellen werden nach seinen Untersuchungen wesentlich stärker als 
Longitudinalwellen absorbiert. 
2.1.4.3 Nahtbildungsmechanismen 
Der Fügevorgang setzt sich aus den Phasen der Erwärmung, dem Verbinden und der 
Nahtkühlung zusammen (Heidenreich & Gruhn, 1978). Besonderer Bedeutung kommt der 
Phase des Verbindens zu, da dabei neue Bindungskräfte zwischen den Fügepartnern 
geschaffen werden (Michel, 1999). Eine umfassende Übersicht der dabei 
zugrundeliegenden Mechanismen gibt BACH unter Berücksichtigung diverser 
Literaturquellen, wobei nach POTENTE in 
 Adhäsion 
 Selbstdiffusion 
 Platzwechselvorgänge infolge Relaxation verstreckter Makromoleküle während der 
Fließströmung 
unterschieden werden kann (Bach, 2014; Potente, 2004). 
Die an den Oberflächen der Fügepartner wirkenden Adhäsionsbindungen beruhen auf 
zwischenmolekularen Wechselwirkungen, welche auf Nebenvalenzbindungen 
zurückzuführen sind. Der wesentliche Mechanismus zur Verbindungsbildung beim 
thermischen Fügen von Kunststoffen ist in der Literatur mit Diffusionsvorgängen, genauer 
Selbstdiffusion, beschrieben (Abbildung 2-11). Am Beispiel von teilkristallinen Kunststoffen 
löst sich infolge der Erwärmung des Polymers dessen kristalline Struktur in der Schmelze 
auf. Dies führt zu einer größeren Beweglichkeit der Makromoleküle und resultiert bei 
erhöhter Temperatur in verstärkten Bewegungsvorgängen (Brown’sche 
Molekularbewegung). Bei Kontakt und gegenseitiger Benetzung der Oberflächen führen 
Reptationsbewegungen (wurmartige, schlangenförmige Bewegungen) der Molekülketten 
zur Penetration der Grenzflächen. Infolge dessen bilden zwischenmolekulare 
Bindungskräfte (Nebenvalenzbindungen) über Verhakungen und Verschlaufungen neu 
angeordnete Polymerketten. Die Festigkeit der nach der Abkühlung entstehenden 
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Verbindung wird vom Grad der Diffusion bestimmt, welcher von der Zeit, der Temperatur 
und dem wirkenden Druck abhängt. 
 
Abbildung 2-11: Fügevorgang von teilkristallinen Kunststoffen nach (Stehling & Meka, 
1994) 
Neben der Selbstdiffusion beschreibt POTENTE einen mechanischen induzierten Einfluss 
auf die Verbindungsbildung, welchen BACH anhand des Ultraschallfügens erläutert. 
Demnach führen Dehnströmungen quer zur Fügeebene zur Streckung von Molekülketten. 
Infolge deren Relaxation während oder nach dem Fügeprozess bilden sich neue 
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2.2 Fokussierter Ultraschall 
2.2.1 Analytische Beschreibung der Schallausbreitung im Festkörper 
2.2.1.1 Schallausbreitung 
Als Schall werden mechanische Schwingungen eines elastischen Mediums bezeichnet, die 
sich in Gasen, Flüssigkeiten oder Festkörpern als Schallwellen ausbreiten. Schall lässt sich 
somit als eine sich fortpflanzende mechanische Verformung des Übertragungsmediums 
definieren. Diese kann mit Hilfe von Differentialgleichungen durch die Wellengleichung 
beschrieben werden. Im Folgenden werden die zum grundlegenden Verständnis der 
Schallausbreitung notwendigen Ansätze erläutert. Für weiterführende Grundlagen wird auf 
die ausführliche Darstellung in der Literatur verwiesen (Kuttruff, 1988; Lerch et al., 2009). 
Da zu Beginn des Fügeprozesses die Fügepartner als Festkörper vorliegen, wird sich bei 
der Diskussion der Schallausbreitung auf Feststoffe konzentriert. Die sich beim 
Phasenübergang von fest zu flüssig einstellenden Änderungen im Schallfeld werden an den 
entsprechenden Stellen erläutert. 
Ausgangspunkt zur Herleitung der Wellengleichung ist das als Stoffgesetz fungierende 
Hookesche Gesetz unter Annahme eines isotropen Mediums (Gleichung (2-5)). Unter 
Berücksichtigung der Querkontraktion ergeben sich daraus für den dreiachsigen 
Spannungszustand nach Abbildung 2-12 die Normalspannungen nach den 
Gleichungen (2-14) bis (2-16) in der Schreibweise der Voigtschen Vektornotation. 
 
Abbildung 2-12: Allgemeine Darstellung des Spannungszustandes eines infinitesimal 
kleinen Volumenelements (Lerch et al., 2009) 
 𝐸𝜀1 = 𝜎1 − ν(𝜎2 + 𝜎3) (2-14) 
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 𝐸𝜀2 = 𝜎2 − ν(𝜎1 + 𝜎3) (2-15) 
 𝐸𝜀3 = 𝜎3 − ν(𝜎1 + 𝜎3) (2-16) 
ν kennzeichnet dabei die dimensionslose Querkontraktionszahl, auch als Poisson-Zahl 
bezeichnet. Die Summe der Gleichungen (2-14) bis (2-16) liefert unter Berücksichtigung 






 2𝐺(1 + ν)(𝜀1 + 𝜀2 + 𝜀3) = (1 − 2ν)(𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3) (2-18) 
oder in anderer Schreibweise 
 2𝐺(1 + ν) 𝑑𝑖𝑣?⃗? = (1 − 2ν)(𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3) (2-19) 
bei Verwendung des Verschiebungsvektors u⃗ . Für den eindimensionalen Fall in x-Richtung 
ergibt sich aus den Gleichungen (2-14), (2-17) und (2-18) nach Umformung und 
Zusammenfassung, welche detailliert in LERCH erläutert sind,  






 𝑑𝑖𝑣?⃗? ) (2-20) 
Durch die Einführung der Lamé-Konstanten λl und µl lässt sich Gleichung (2-20) zu 
 𝜎1 = 2𝜇𝑙
𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑥
+ λ𝑙  𝑑𝑖𝑣 ?⃗?  (2-21) 
umformen. Die Lamé-Konstante µl ist gleich dem Schubmodul G und λl stellt ein Maß für 
die Ausdehnung senkrecht zur Kraft nach 









dar (Lerch et al., 2009). 
Zur Bildung der Wellengleichung wird die Bewegungsgleichung für ein isotropes 














hinzugezogen (Lerch et al., 2009). Werden die Spannungen σik durch Gleichungen der Form 
(2-21) ersetzt, ergibt sich nach Umformung die Wellengleichung für den eindimensionalen 
Fall in x-Richtung zu 
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 𝜇𝑙∆𝑢𝑥 + (𝜇𝑙 + λ𝑙)
𝜕
𝜕𝑥




Für den dreidimensionalen Fall lassen sich die Gleichungen in vektorieller Form wie folgt 
zusammenfassen: 




Weitere Umformungen liefern nach LERCH die alternative Form 




Im allseitig unbegrenzten Festkörper bilden sich zwei Arten von Wellen aus. Die 
Longitudinalwelle (Index L) ist durch eine Teilchenschwingung in Ausbreitungsrichtung der 
Welle charakterisiert. Zudem weist diese keine Schubspannungen auf. Im Vergleich dazu 
bewegen sich die Teilchen der schubspannungsbehafteten Transversalwellen (Index T) 
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Welle. Diese werden daher auch als Schub- oder 
Scherwelle bezeichnet. Dies begründet zudem die Tatsache, dass in unbegrenzten Fluiden, 
welche keine Schubspannungen aufnehmen können, ausschließlich Longitudinalwellen 
auftreten. Abbildung 2-13 zeigt die beschriebenen Teilchenbewegungen schematisch. 
 
Abbildung 2-13: Wellenbilder von Longitudinal- und Transversalwellen 
Zur mathematischen Beschreibung der beiden Wellenarten wird der Umstand genutzt, 
dass ein kontinuierliches Vektorfeld in einen wirbelfreien und einen quellenfreien Anteil 
zerlegt werden kann. Dies wird hier auf das Feld des Verschiebungsvektors u⃗  angewandt. 
Ein wirbelfreies Vektorfeld, wie es bei Longitudinalwellen vorliegt, bedeutet 
 𝑟𝑜𝑡 ?⃗? = 0 (2-27) 
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 𝑑𝑖𝑣 ?⃗? = 0 (2-28) 
Für Longitudinalwellen vereinfacht sich dadurch die Wellengleichung nach Gleichung (2-26) 







mit cL als Longitudinalwellengeschwindigkeit: 







Im Vergleich dazu ergibt sich die vereinfachte Wellengleichung aus der Form (2-26) für die 







Die Transversalwellengeschwindigkeit berechnet sich somit zu 







Die Schallwellengeschwindigkeit charakterisiert die Ausbreitungsgeschwindigkeit, mit der 
sich die Schallwelle in einem Medium ausbreitet. Das Verhältnis dieser Größen der beiden 







lediglich durch die Querkontraktionszahl des Materials definiert. Für Aluminium beträgt das 
Verhältnis beispielsweise etwa 1,9 (Lerch et al., 2009). Bei Kunststoffen ist die 
Querkontraktionszahl höher, wodurch das Schallgeschwindigkeitsverhältnis am Beispiel 
von PE etwa 4 beträgt. 
Neben der Schallgeschwindigkeit sind weitere schallwellencharakterisierende Größen zur 
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welche die Abhängigkeit der Wellenlänge λ von der Schallwellengeschwindigkeit c0 und 
der Frequenz f beschreibt. Während mit der Wellengeschwindigkeit die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle im Medium definiert ist, stellt die Schallschnelle v 
ein Maß für die Geschwindigkeit dar, mit der sich die Teilchen um ihre Ruhelage bewegen. 





Durch diese Teilchenbewegung ergeben sich Dichteunterschiede im Medium, welche zu 
einem vom Normaldruck p0 abweichendem Schall(-wechsel)-druck p führt. Das Produkt aus 
Dichte und Schallgeschwindigkeit wird als Schallkennimpedanz Z bezeichnet und stellt den 
materialspezifischen Schallwellenwiderstand des Ausbreitungsmediums dar: 
 Z = 𝜌0𝑐0 (2-36) 
„Die Schallintensität I  gibt die Schallenergiemenge an, die an einem Ort im Schallfeld pro 
Zeiteinheit mit der Schnelle v⃗  durch die Flächeneinheit strömt“ (Lerch et al., 2009) und kann 







berechnet werden (Frederick, 1965). Werden die Schallintensitätsbeiträge der 
Flächenelemente dA⃗  einer Fläche A integriert, ergibt dies die Schallleistung P⃗  
 ?⃗? = ∫ 𝐼 𝑑𝐴 
𝐴
 (2-38) 
Nichtlineare Ausbreitung von Schallwellen hoher Intensität in Fluiden 
Schallintensitäten im Bereich 0,001 bis 0,01 W/cm² lassen die Vernachlässigung von 
konvektiven Termen und Beschränkung auf lineare und quadratische Glieder in der 
adiabatischen Zustandsgleichung von Fluiden zu. Zudem wurde in der obenstehenden 
Beschreibung der Schallausbreitung im Festkörper mit der Annahme einer konstanten 
Dichte ρ0 gearbeitet. HIFU beruht jedoch auf der Nutzung hoher Intensitäten von mehr als 
100 W/cm². Dabei treten große Amplituden des Schalldrucks, der Schallschnelle und der 
Dichte auf, was zu nichtlinearen Effekten in der Schallausbreitung führt und im Folgenden 
am Beispiel von Fluiden erläutert werden soll. 
Im nichtlinearen Fall der Schallausbreitung ist die Schallausbreitungsgeschwindigkeit 
amplitudenabhängig (Kuttruff, 2004). Wellenanteile mit höheren Druckamplituden laufen 
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schneller als solche mit niedrigen Amplituden, was durch die nichtlineare 
Schallgeschwindigkeit c‘ nach 
 c′ = c0 + (1 +
𝐵
2𝐴
) 𝑣 = c0 + β𝑣 (2-39) 
beschrieben ist. Zur Beschreibung der Nichtlinearität wird der Nichtlinearitätsparameter B/A 
eingeführt, welcher für übliche Schallausbreitungsmedien wie Wasser und Luft in der 
Literatur basierend auf theoretische und experimentell bestimmte Werte beschrieben ist 
(Lerch et al., 2009). Der Faktor ergibt sich unter Berücksichtigung des 




= κ − 1 (2-40) 
Der Faktor ist temperaturabhängig und steigt mit größer werdender Temperatur an, 
wodurch sich der nichtlineare Effekt erhöht. Wie in Abbildung 2-14 an der Schallwelle zu 
sehen ist, breitet sich die positive Halbwelle durch den positiven Anteil des 
Schnellemaximums schneller aus als die negative. „Die Konsequenz davon ist, dass sich 
im Laufe der Zeit eine sägezahnförmige Welle ausbildet“ (Lerch et al., 2009), welche auch 
als Stoßwelle bezeichnet wird. LERCH beschreibt in einem Überblick für die aus den 
dargestellten Effekten resultierende nichtlineare Wellengleichung für Fluide für den 1- und 
3-D-Fall verschiedene Ansätze, auf die an dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden 
soll. 
 
Abbildung 2-14: Aufsteilung einer sinusförmigen Schallwelle 
Theoretisch sollte der Effekt der Wellenaufsteilung auch bei kleinen Amplituden auftreten, 
„solang ihre Ausbreitung nur über eine genügend lange Strecke verläuft“ (Lerch et al., 
2009). Allerdings wird dies in der Realität durch die Dämpfung im Ausbreitungsmedium bei 









c‘ = c0 + ßvmax
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der Extrakorporalen Stoßwellenlithotripsie, welche auf der Nutzung der sich ergebenden 
hohen Schalldrücke basiert. 
2.2.1.2 Schallreflexion, -brechung und -beugung 
Die bisherige Betrachtung der Schallausbreitung beruht auf der Annahme eines 
unbegrenzten homogenen Ausbreitungsmediums. Reale Schallausbreitungsmedien, wie 
Werkzeuge es darstellen, weisen jedoch Grenzflächen und Inhomogenitäten auf. Diese 
führen zu einer veränderten Ausbildung des Schallfeldes, welche im Folgenden an Hand 
von Standardfällen bei der Schallausbreitung erläutert werden soll. Zur Darstellung und 
Erklärung wird dazu die Modellvorstellung des Schallstrahls verwendet. Dazu wird der 
Schallstrahl als Normale zur Wellenfront in Ausbreitungsrichtung unter der Annahme einer 
ebenen Welle betrachtet (Lerch et al., 2009). Nach LERCH ist dieses Modell zulässig, wenn 
die Wellenlänge klein gegenüber der Dimension der Ausbreitungshindernisse ist. Zudem 
werden lediglich ebene Wellen betrachtet, deren Wellenfronten (Flächen gleicher 
Schwingungsphase) unendlich ausgedehnte ebene Flächen sind (Millner & Corbet, 1987). 
Darüber hinaus wird aus Gründen der Einfachheit für die folgenden grundlegenden 
Betrachtungen von einem verlustfreien Schallausbreitungsmedium ausgegangen. 
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Schallreflexion 
Trifft eine ebene Welle senkrecht auf eine Grenzfläche, wird ein Teil der einfallenden Welle 
reflektiert, während der restliche Teil transmittiert wird und sich weiter in Medium 2 
ausbreitet (Abbildung 2-15). 
 
Abbildung 2-15: Schallreflexion und -transmission ebener Wellen an einer Grenzfläche 
Das Verhältnis des Schalldruckes der einfallenden Welle pe zum Schalldruck der 
reflektierten Welle pr wird als Reflexionsfaktor r bezeichnet und kann durch die 








bestimmt werden. Der Reflexionsfaktor kann dabei Werte zwischen -1 bis +1 annehmen. 
In beiden Extrema tritt Totalreflexion auf, bei der die gesamte einfallende Schallenergie 
reflektiert wird. Ist Z2 >> Z1, wie beispielsweise beim Übergang von Luft zu Stahl, beträgt 
r = +1 und die Grenzfläche wird als schallhart bezeichnet. An der Grenzfläche wird der 
Schalldruck mit p(x=0) = 2pe maximal, während die Schallschnelle gleich Null wird 
(Krautkrämer & Krautkrämer, 1986). Eine Grenzfläche wird als schallweich bezeichnet, 
wenn Z2 << Z1 ist und somit r = -1 wird. Dabei wird der Schalldruck an der Grenzfläche Null 
und die Schallschnelle v(x=0) = 2ve. Keine Reflexion tritt auf, wenn Z2 = Z1 und damit r = 0 
ist. 








ermittelt werden. td stellt dabei den Transmissionsfaktor dar, welcher sich zum 
Reflexionsfaktor r wie 
 𝑟 + 𝑡𝑑 = 1 (2-43) 
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verhält und Werte zwischen 0 ≤ td ≤ 2 annehmen kann. Beide Faktoren beziehen sich auf 
den Schalldruck. Es ist jedoch auch eine Betrachtung mit der Schallintensität möglich. Dazu 










und der Transmissionsgrad Td 
 𝑇𝑑 = 1 − 𝑅; 𝑇𝑑  ≠ 𝑡𝑑2 (2-45) 
eingeführt. Der Reflexionsgrad gibt somit an, wie viel Prozent der auf einen Grenzfläche 
einfallenden Schallintensität reflektiert wird. 
Schallbrechung 
Trifft eine ebene Schallwelle schräg mit dem Einfallswinkel αe auf eine ebene Grenzfläche, 
so wird diese unter dem Reflexionswinkel αr reflektiert (Abbildung 2-16). Der 
Reflexionswinkel ist für den Fall gleicher Wellen (Longitudinal- oder Transversalwellen) 
gleich dem Einfallswinkel. Die transmittierte Welle tritt im Medium 2 unter dem Ausfalls- 
oder Brechungswinkel αt aus. 
 
Abbildung 2-16: Schallbrechung ebener Wellen an einer Grenzfläche 
Ähnlich des aus der Optik bekannten Snelliusschen Brechungsgesetzes kann der Winkel 








ermittelt werden. Ist die Schallgeschwindigkeit im Medium 2 größer als im Medium 1 
erfolgt die Brechung vom Einfallslot weg, andernfalls zum Einfallslot hin. Infolge der 
Brechung ändern sich der Betrag der Schalldrücke und damit die Berechnung des 
Reflexionsfaktors unter Berücksichtigung des Einfallswinkels: 
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 𝑟 =











Auf die Darstellung der Herleitung von Gleichung (2-47) soll an dieser Stelle mit dem 
Verweis auf die Literaturstellen (Krautkrämer & Krautkrämer, 1986; Lerch et al., 2009) und 
(Kuttruff, 1988) verzichtet werden. 
Die bereits beschriebene Totalreflexion kann bei schrägem Schalleinfall auch ohne die 
Bedingung der schallharten bzw. -weichen Grenzfläche eintreten. Wenn für den 
Brechungswinkel αt = 90 ° angenommen wird, vereinfacht sich durch sin 90 ° = 1 Gleichung 
(2-46) zu 




Ab diesem Einfallswinkel werden die einfallenden Wellen nicht in Medium 2 transmittiert, 
sondern laufen als Oberflächen- oder Rayleigh-Wellen (Index R) wie in Abbildung 
schematisch dargestellt an der Grenzfläche weiter (Abbildung 2-17). Daher wird dieser 
Winkel als Grenzwinkel der Totalreflexion bezeichnet. Relevanz besitzt dieser Sonderfall in 
der zerstörungsfreien Messtechnik mittels Ultraschall, bei der anhand der zum Sender 
reflektierten oder zu einem separaten Empfänger durchlaufenden Schallwelle auf 
Fehlstellen in Bauteilen geschlossen werden kann. In einigen Fällen wird ein Schallpuls 
bewusst schräg in das zu prüfende Bauteil geschallt. Dies ist jedoch nur bis zum 
Grenzwinkel der Totalreflexion möglich, da andernfalls der Schallpuls nicht in das Bauteil 
transmittiert wird, sondern als Rayleighwelle auf dessen Oberfläche entlangläuft. 
 
Abbildung 2-17: Wellenbild einer Rayleighwelle 










αe … Einfallswinkel αr … Reflexionswinkel
αt … Brechungswinkel λR … Reyleighwellenlänge
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Bei Festkörpern findet infolge der Brechung Modenwandlung statt, bei der sich 
Longitudinalwellen in Transversalwellen und umgekehrt wandeln (Krautkrämer & 
Krautkrämer, 1986). Zur Berechnung der entsprechenden Winkel werden in das 
Brechungsgesetz nach Gleichung (2-46) die Schallgeschwindigkeiten der jeweiligen zu 
betrachtenden Wellenarten in beiden Medien eingesetzt. In Abbildung 2-18 ist schematisch 
der Schallübergang zwischen zwei Festkörpern bei einer einfallenden Longitudinalwelle (Le) 
dargestellt. Von der Grenzfläche wird sowohl eine Longitudinalwelle (Lr) als auch eine 
Transversalwelle (Tr) reflektiert. Beide Wellenarten treten auch in Medium 2 als 
transmittierte Wellen auf. 
 
Abbildung 2-18: Modenwandlung bei der Schallbrechung im Festkörper bei schrägem 
Schalleinfall 
Es zeigt sich, dass das sich ergebende Schallfeld in beiden Körpern stark an Komplexität 
zunimmt und die Darstellung des Schallfeldes nach dem Prinzip des Schallstrahls deutlich 
an Übersichtlichkeit verliert. 
Schallbeugung 
Ist ein Hindernis im Schallfeld, anders als bisher betrachtet, nicht unendlich groß gegenüber 
der Wellenlänge, breiten sich Schallwellen um das Objekt herum in seinen akustischen 
Schatten aus. Dieser Effekt wird als Beugung bezeichnet und ist in Abbildung 2-19 am 
Beispiel zweier Lochblenden mit verschieden großen Blendenöffnungen gezeigt. Durch die 
Lochblende ergeben sich auf deren Rückseite Beugungsphänomene, die auch aus der 
Optik bekannt sind. 









Le … einfallende Longitudinalwelle
Lr … reflektierte Longitudinalwelle
Lt … transmittierte Longitudinalwelle
Tr … reflektierte Transversalwelle
Tt … transmittierte Transversalwelle
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Abbildung 2-19: Mittels FEM berechnete Schallfelder infolge von Schallbeugung an zwei 
Lochblenden mit verschiedenen großen Blendenöffnungen (Lerch et al., 
2009) 
Auf der Vorderseite ergibt sich infolge der „Überlagerung des Feldes der einfallenden 
[ebenen] Schallwelle und eines vom Hindernis ausgehenden Störfeldes“ (Lerch et al., 
2009) ein komplexes Schallfeld, welches nicht mehr mit dem Prinzip des Schallstrahls 
beschrieben werden kann. Weitere mathematische-analytische Beschreibungen 
erscheinen daher wenig sinnvoll (Liebler, 2006). Vielmehr wird sich in der Literatur 
numerischer Simulationsmethoden wie der Finiten Elemente Methode (FEM) zur 
detaillierten Beschreibung und Analyse von Schallfeldern bedient (Dreyer, 2006; 
Kaltenbacher, 2007; Krautkrämer & Krautkrämer, 1986). 
2.2.1.3 Schallabsorption 
Bisher wurde die Schallausbreitung in verlustfreien, idealen Schallausbreitungsmedien 
betrachtet, wodurch der Schalldruck bei der Ausbreitung einer ebenen Welle bis auf die 
Abnahme infolge der Entfernung von der Quelle keine weitere Schwächung erfahren 
würde. In Realität werden Schallwellen jedoch durch Streuung und Absorption 
geschwächt. Streuung tritt durch Inhomogenitäten im Schallausbreitungsmedium, wie 
Einschlüsse, Poren oder den Korngrenzen in Metallen auf. Die Stärke der Beeinflussung 
durch Streuung hängt vom Verhältnis der geometrischen Dimension der Störgröße in 
Bezug zur Wellenlänge ab und ist damit frequenzabhängig. Der zweite Anteil der 
Schwächung, die Absorption, bedeutet direkte Umwandlung von Schallenergie in Wärme 
(Lerch et al., 2009). Die Umwandlung oszillierender Verformung in Wärme wurde in 
Kapitel 2.1.4.2 bereits an viskoelastischen Kunststoffen erläutert. In Bezug auf die 
Schallausbreitung hat sich die Einführung des Schwächungskoeffizienten αp, welcher auch 
als Absorptionskoeffizient bezeichnet wird, etabliert. Dieser kennzeichnet die Schwächung 
des Schalldrucks, der sich bei der Ausbreitung einer sich in x-Richtung ausbreitenden 
ebenen Welle in der Form 
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 𝑝(𝑥) = 𝑝𝑥0𝑒−𝛼𝑝𝑥 (2-49) 
ergibt. Neben dem auf den Schalldruck bezogenen Koeffizienten beschreibt die Literatur 
einen auf die Schallintensität bezogenen Schwächungskoeffizienten αI. Die Intensität I(x) 
am Ende einer Strecke x in Bezug auf deren Anfangsintensität I0 ergibt sich demnach zu 
 𝐼(𝑥) = 𝐼𝑥0𝑒−𝛼𝐼𝑥 (2-50) 
Da die Intensität dem Quadrat des Schalldrucks proportional nach Gleichung (2-37) ist, gilt 
 𝛼𝐼 = 2𝛼𝑝 (2-51) 
Die messtechnische Bestimmung der Koeffizienten, bei der im Fall von αp der Schalldruck 
einer von einer Quelle abgestrahlte Schallwelle am Anfang und Ende einer Strecke x 
gemessen wird, zeigt, dass dieser die Summe der auftretenden Verluste infolge Streuung 
und Energieumwandlung in Wärme enthält. Der Koeffizient ist sowohl temperatur- als auch 
frequenzabhängig (Hartmann & Jarzynski, 1972). Nach LERCH nimmt die Schwächung 
insbesondere bei Kunststoffen mit steigender Temperatur zu (Lerch et al., 2009). 
Transversalwellen werden zudem insbesondere bei Kunststoffen stärker geschwächt als 
Longitudinalwellen (Krautkrämer & Krautkrämer, 1986). HARTMANN untersucht die 
Absorption in PE und Polymethylmethacrylat (PMMA) messtechnisch bei verschiedenen 
Frequenzen und ergänzt diese mit Werten aus der Literatur von KONO und ASAY, sodass 
zwischen 0,6 bis 30 MHz ein linearer Anstieg der Absorption mit der Frequenz gezeigt 
werden kann (Asay et al., 1969; Hartmann & Jarzynski, 1972; Kono, 1960). Infolge der 
Frequenz- und Temperaturabhängigkeit ist in der Literatur für einzelne Materialien eine 
konsistente Zusammenstellung von Schwächungskoeffizienten nur eingeschränkt zu 
finden (Bhatia, 1985). Vielmehr muss für den jeweiligen Anwendungsfalls recherchiert 
werden. Insbesondere die Frequenzabhängigkeit führt dazu, dass Kennwerte für 
verschiedene Materialien nicht für die gleiche Frequenz vorliegen. Ein Vergleich von 
verschiedenen Materialien ist daher nur bedingt möglich. 
2.2.1.4 Schallfeld fokussierender Ultraschallwandler 
Alle bisherigen theoretischen Betrachtungen basierten auf der Annahme ebener 
Schallwellen, deren Wellenfronten unendlich ausgedehnte ebene Flächen sind. 
Schallfelder realer ebener Schallquellen endlicher Dimension weisen demgegenüber 
Abweichungen auf, die sich beispielsweise in der Bildung einer natürlichen Fokussierung 
zeigen. Dieser sich in der Ausbildung von Schalldruckmaxima und -minima im Schallfeld 
widerspiegelnde Effekt beruht auf Beugungseffekten am Rand der Schallquelle, ist 
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ausführlich in (Kossoff, 1979; Kuttruff, 1988; Lerch et al., 2009; Millner & Corbet, 1987) 
beschrieben und soll an dieser Stelle nicht weiter diskutiert werden. Zentrale Bedeutung 
besitzt dieser Effekt in der Ultraschallmesstechnik, die das sich daraus ergebende 
Schallfeld gezielt zur Optimierung der Auflösung von Messungen nutzt (Kühnicke, 2001). 
Hochintensiver fokussierter Ultraschall basiert auf der gezielten Fokussierung von 
Schallfeldern, beispielsweise durch die Verwendung gekrümmter Schallquellen. Das sich 
daraus ergebene Schallfeld, in der Literatur auch als Schallbündel bezeichnet, ist in 
Abbildung 2-20 am Beispiel einer rotationssymmetrischen und mit einem konstanten 
Radius RF gekrümmten Schallquelle gezeigt. 
 
Abbildung 2-20: Schallfeld einer fokussierenden Schallquelle nach (DIN-EN61828, 2001) 
Das Schallfeld ist nach DIN EN 61828 in drei Zonen untergliedert, welche auf der 
Schallausbreitung in einem unbegrenzten, homogenen Schallausbreitungsmedium 
basieren. In der nahen Fresnel-Zone erfolgt die Bündelung des Schalls hin zum 
geometrischen Brennpunkt, auch als Fokus bezeichnet, mit der geometrischen Brennweite 
Fgeo. Nach Durchlaufen des Fokus öffnet sich das Schallfeld und wird in der fernen Fresnel-
Zone defokussiert. Bei der analytischen Herleitung der Schallausbreitung beschreibt O’NEIL 
die Verschiebung des Brennpunktes in Richtung Schallsender, welche durch 
Überlagerungen von Schallwellen infolge Beugungseffekten an der Wandlerapertur 
auftreten (O'Neil, 1949). Demnach liegt der tatsächliche Fokus Ftat bei Gültigkeit der 
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unter Berücksichtigung der Wandleraperturtiefe h aus Abbildung 2-21. Mit steigender 
Wandleraperturtiefe sinkt demnach die Fokusverschiebung und verschwindet für den Fall 
Fgeo = h, bei dem der sphärische Schallsender eine Halbkugel darstellt. 
 
Abbildung 2-21: Fokusverschiebung nach (O'Neil, 1949) 
Infolge von Beugungseffekten bildet sich kein reiner Brennpunkt aus. Vielmehr liegt in der 
fokalen Fraunhofer-Zone ein Fokalschlauch mit endlichen Abmessungen vor (Kuttruff, 
1988). Deren geometrische Ausdehnung wird in verschiedenen Literaturquellen in Relation 
zur Intensitätszunahme infolge der Fokussierung bestimmt. Dazu ist in Abbildung 2-22 der 
axiale und radiale Verlauf der Schallintensität qualitativ dargestellt. 
 
Abbildung 2-22: Qualitativer Verlauf der Schallintensität auf der Bündelachse (links) und 
in der Brennpunktebene (rechts) 
Die sich ausbildenden Minima und Maxima im Intensitätsverlauf ergeben sich infolge von 















axiale Verteilung radiale Verteilung
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radialer Richtung zu erkennen. Die davor- und dahinterliegenden Bereiche weisen eine 
deutlich geringere Schallintensität auf. Dies begründet den minimalinvasiven Charakter der 
HIFU-Therapie, da die den Tumor umgebenden Gewebebereiche durch die geringe 
Intensität nicht oder nur gering erwärmt und geschädigt werden. Die Dimension des 
Fokalschlauches bezieht sich auf die geometrische Breite, in der die Schallintensität in 
Bezug zu deren Maximalwert ein definiertes Verhältnis besitzt. Über das zugrunde 
zulegende Verhältnis sind in der Literatur verschiedene Angaben zu finden. KUTTRUFF gibt 
für die maximale Schallintensität im Fokus Imax in Bezug zur Schallintensität an der Quelle 










an (Kuttruff, 1988). Diese frequenzabhängige Betrachtung berücksichtigt den 
Aperturradius a sowie die Wellenlänge λ im Schallausbreitungsmedium. Die Breite Δr des 
Fokalschlauches definiert er als die Hälfte des Maximalwertes Imax, welche sich 
näherungsweise zu 




ergibt. Die axiale Ausdehnung ergibt sich in Abhängigkeit der Entfernung von der 
geometrischen Brennweite zu 






Üblicher ist die Verwendung der sogenannten -6 dB-Bündelbreite, wie sie in Abbildung 2-20 
berücksichtigt ist. Diese gibt an, bei welcher radialen Breite der Schalldruck einen Verlust 
von -6 dB in Bezug auf den Maximalwert besitzt (DIN-EN61828, 2001). Dafür leitet O’NEIL 
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für die axiale Ausdehnung her (O'Neil, 1949). Die Zunahme der Schallintensität im Fokus in 






unter Berücksichtigung der Schallgeschwindigkeit c0 des Ausbreitungsmediums 
angegeben (Hamilton, 1992). 
2.2.2 Ultraschallapplikatoren 
2.2.2.1 Schallerzeugung 
Nach IEC 61102 ist ein Ultraschallwandler ein Gerät, das elektrische Energie in 
mechanische Energie und/ oder umgekehrt im Ultraschallfrequenzbereich wandeln kann 
(IEC61102, 1991). Der Frequenzbereich des Ultraschalls umfasst die Frequenzen von 
20 kHz bis 1 GHz (Kuttruff, 1988). Als Ultraschallapplikator soll im Folgenden die Einheit 
aus Ultraschallwandler und Schallübertragungsmedium bezeichnet werden. Letzteres 
dienst zur Übertragung des Schalls von der Schallquelle (Wandler) hin zur Wirkstelle. Der 
Schall wird, wenn er nicht bereits gerichtet vom Wandler abgestrahlt wird, über eine 
Fokussiereinrichtung gebündelt. Als Übertragungsmedium dient entweder ein aus einem 
Feststoff wie Aluminium oder Titan bestehendes Bauteil (Martin et al., 2000; Martin et al., 
2003), Wasser (Brentnall et al., 2001) oder ein Ultraschallgel (Prokop et al., 2003). 
In der Literatur ist eine Vielzahl von Ultraschallerzeugungsprinzipien beschrieben, wobei ein 
Großteil davon der Schallabstrahlung in ein Fluid dient. Im Wesentlichen werden mit der  
piezoelektrischen, der magnetostriktiven und der kapazitiven Ultraschallerzeugung drei 
Energiewandlungsprinzipe zur Erzeugung von Ultraschall angewendet. 
Basierend auf dem umgekehrten piezoelektrischen Effekt, bei dem sich die Gitterstruktur 
von Piezokristallen infolge einer anliegenden elektrischen Spannung verformen und somit 
eine Dehnung oder Kompression der Piezokeramik hervorrufen, ist das piezoelektrische 
eines der am häufigsten verwendeten Schallerzeugungsprinzipe für Ultraschallapplikatoren 
in der Medizintechnik (Nakamura, 2012). Liegt an den Polen der Piezokeramik ein 
Wechselfeld an, schwingt diese mit derselben Frequenz, was zur Erzeugung von 
Dauerschall genutzt wird (Vijaya, 2013). Abbildung 2-23 zeigt zur Schallerzeugung genutzte 
Schwingformen von Piezokeramiken. Die Unterscheidung zwischen Dicken- und 
Longitudinalschwingung liegt im Verhältnis zwischen Durchmesser OD und Dicke Th der 
Keramik. Ein Dickenschwinger liegt vor, wenn OD > 10·Th ist; ein Longitudinalschwinger, 
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wenn OD < Th/2,5 ist. Um hohe Schallleistungen erzielen zu können, ist  eine einheitliche 
Schwingungsschnelle auf der gesamten schallabstrahlenden Oberfläche notwendig, 
sodass sich eine in Phase schwingende Fläche ergibt. Dazu eignen sich nach KUTTRUFF 
Piezokeramiken am besten. Ein weiterer Vorteil liegt in der Geometrievielfalt der 
herstellbaren Keramiken, die durch Sintern aus zumeist ferroelektrischem Keramikpulver 
gefertigt werden. So lassen sich gerichtete Schallfelder durch entsprechend geformte 
Schallsender erzeugen. Beispielhaft steht dafür die im Dickenmode schwingende 
sphärisch gekrümmte Piezokeramikschreibe (engl. focusing bowls), wie sie schematisch in 
Abbildung 2-20 zur Generierung eines fokussierten Ultraschallfeldes dargestellt ist. Der 
Fertigungsprozess wird nach dem Sintern durch die Erhitzung der Bauteile über die 
Curietemperatur TC abgeschlossen. Oberhalb dieser Temperatur richten sich die zunächst 
regellos orientierten Kristalle bei Anlegen eines äußeren elektrischen Feldes parallel in 
Feldrichtung aus. Beim Abkühlen wird das elektrische Feld aufrechterhalten, sodass die 
Polarisierung auch bei Raumtemperatur vorliegt. 
 
Abbildung 2-23: Zur Schallerzeugung genutzte Schwingformen von Piezokeramiken 
Nach VIJAYA ist Blei-Zirkonat-Titanat (PZT) mit der chemische Gleichung PbZr(Ti)O3 neben 
Bariumtitanat (BaTiO3) der am häufigsten für Aktuatoren und Ultraschallwandler 
eingesetzte Werkstoff (Vijaya, 2013). Quarz als kristalline Form des Siliciumdioxids SiO2 ist 
ein natürlich auftretendes nichtferroelektrisches piezoelektrisches Material. Es zeichnet 
sich durch eine hohe Frequenzstabilität aus, weswegen es als Aktuator von Quarzuhren 
zum Einsatz kommt. Da Quarz als Einkristall vorliegt können allerdings keine größeren 
Schallquellen wie Platten oder Scheiben hergestellt werden. Weitere piezoelektrische 
Werkstoffe sind Polymere wie Polyvinylidenfluorid (PVDF) sowie dessen Copolymere. Sie 
besitzen geringere piezoelektrische Koeffizienten (vor allem geringer 
Steifigkeitskoeffizienten) und sind daher weniger für den Einsatz als (Leistungs-)Aktuatoren 
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Sensoren Verwendung und eigenen sich dabei aufgrund ihrer geringen 
Schallkennimpedanzdifferenz zu Wasser für den Bau von Hydrofonen (Müller & Platte, 
1985). 
Neben den aufgeführten Werkstoffen können Aktuatoren als Zweiphasenkomposite 
ausgeführt werden. Diese bestehen aus einem piezoelektrischen Material (zumeist PZT) 
sowie einer zweiten Phase, welche ebenfalls piezoelektrisch (bspw. PVDF) oder 
nichtpiezoelektrisch (Epoxydharz) sein kann. Die Kombination aus PZT und Polymer ergibt 
im Vergleich zu reinem PZT eine mechanisch stabilere Materialkombination und besitzt eine 
bessere Ankopplung an Wasser oder Gewebe. Darüber hinaus ermöglicht der 
Materialverbund die Erzeugung kurzer Schallpulse, da das Polymer als Dämpfungskörper 
wirkt und das Nachschwingen der Schallquelle verringert. Im Vergleich zu Vollkeramiken 
besitzen Kompositaufbauten einen höheren elektromechanischen Koppelfaktor kt, der sich 
aus der besseren Schwingfähigkeit der in der Regel stabförmigen PZT-Einzelelemente 
ergibt (Fleury et al., 2002). Zugleich werden Quermoden durch den sequenzierten Aufbau 
unterdrückt. Nachteilig wirkt sich die geringe Glasübergangstemperatur des Epoxydharzes 
aus, da dieses bei längerer Beschallung und damit starker Erwärmung erweicht und in eine 
Beschädigung oder Zerstörung der Schallquelle resultiert (Fleury et al., 2002). Zudem sind 
die Herstellung und die elektrische Ansteuerung komplexer als bei Vollkeramiken. 
Die magnetostriktive Ultraschallerzeugung basiert auf dem magnetostriktiven Effekt. Dabei 
erfolgt eine Magnetisierung eines aus ferromagnetischen Materials bestehenden und mit 
einer Spule umwickelten Stabes infolge eines erzeugten Stromflusses im Stab. Im Inneren 
des Stabes entsteht eine mechanische Zugspannung, welche eine Längenänderung des 
Stabes im nichteingespannten Zustand hervorruft. Dieses Wandlerprinzip eignet sich vor 
allem zur Ultraschallerzeugung im Bereich niedriger Frequenzen von 20 bis 40 kHz. Es 
können hohe Leistungen erzeugt werden, wenn die durch mechanische und 
Ummagnetisierungsverluste erzeugte Wärme durch eine Luft- oder Wasserkühlung 
abgeführt wird  (Kuttruff, 1988). Magnetostriktive Ultraschallerzeugung erzeugt ähnlich wie 
piezoelektrische Schallsender hohe Wechselkräfte, aber nur kleine Schallschnellen und 
kann nach KUTTRUFF gut an feste Schallausbreitungsmedien angepasst werden. 
Das Prinzip der kapazitiven Ultraschallerzeugung basiert auf einem Plattenkondensator, 
dessen Platten sich infolge einer angelegten Spannung anziehen (Yamaner et al., 2012). 
Das Verfahren wird im Wesentlichen zur Erzeugung von Ultraschall in Gasen verwendet, 
da das sich zwischen den beiden Platten befindliche zu bewegende Medium einen sehr 
geringen mechanischen Innenwiderstand besitzen muss. Mit diesem Verfahren kann somit 
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in Luft Schall mit einer Frequenz von bis zu 200 kHz erzeugt werden (Kuttruff, 1988). 
Aufgrund der gegebenen Einschränkungen hinsichtlich der erzielbaren Frequenz und den 
weiteren beschriebenen Nachteilen sind sowohl magnetostriktive als auch kapazitive 
Schallerzeugungsverfahren für die weiteren Betrachtungen auszuschließen. Für die 
piezokeramische Schallerzeugung werden im Folgenden PZT-Materialien aufgrund der 
beschriebenen Vorteile weiter betrachtet. 
2.2.2.2 Fokussierungsvarianten und deren Anwendung 
Die Fokussierung des Ultraschalls kann mittels verschiedener Varianten erfolgen. Die am 
häufigsten eingesetzten Varianten sind in Abbildung 2-24 als rotationssymmetrische 
Bauelemente unter Angabe der Schallstrahlen dargestellt. 
 
Abbildung 2-24: Prinzipdarstellungen von Fokussierungsvarianten nach (Jenne et al., 
2003) und (K. Peters, 2007): a) gekrümmte Piezokeramik, b) Array mit 
Einzel-piezokeramiken, c) akustische Linse, d) Hohlspiegel, e) 
zylindrischer Schallwandler mit Reflektor 
Gekrümmte Schallsender nach Variante a) erzeugen gerichtete Schallfelder ohne 
zusätzliche Fokussiereinrichtung. Als Ultraschallwandler werden vorrangig sphärisch 
gekrümmte Piezokeramiken eingesetzt, welche im sogenannten Dickenmode schwingen. 
Deren geometrische Brennweite Fgeo ist durch den Krümmungsradius RF der Keramiken 
vorgegeben. Alternativ zu den großflächigen Einzelkeramiken können nach Variante b) 
einzelne Piezoelemente kalottenförmig in Form eines Arrays angeordnet werden. Die 
Einzelelemente besitzen als Längsschwinger im Gegensatz zu einer gekrümmten Scheibe 
a) b) c)
d) e)
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günstigere Schwingungseigenschaften (Makin et al., 2005). Jedoch besitzen aus 
Einzelelementen bestehende Schallsender im Vergleich zu großflächigen Scheiben eine 
geringere Schallabstrahlungsfläche, was zu einer verminderten Leistung führt. Eingesetzt 
wird diese Variante der Schallquelle für die Erzeugung von kurzen Ultraschallpulsen, wie 
sie bei der ESWL oder der Ultraschallmesstechnik benötigt werden (Dreyer, 2006). Dies 
liegt in der Fixierung der Einzelelemente begründet, da diese in einem sogenannten 
Backing aus Epoxidharz eingebettet werden. Dieses sorgt aufgrund seiner hohen 
Dämpfung für das notwendige Abklingverhalten der pulserregten Schwingung, wodurch 
Einzelwellen mit geringem Nachschwingen erzeugt werden können. Ein weiterer Vorteil 
liegt in der Möglichkeit der aktiven Beeinflussung der Fokuslage. Durch individuelle 
Ansteuerung der Einzelelemente kann das Schallbündel radial verschoben werden, was 
durch verschiedene Laufzeiten der einzelnen Wellenanteile ermöglicht wird. Neuere 
technische Lösungen nutzen mit der Stereolithografie bereits die Mittel des Rapid 
Prototyping zur Erstellung von komplex geformten Gehäusen für die Aufnahme von 
mehreren Keramiken in einer Kalotte zum Aufbau eines Arraywandlers (Yohan et al., 2014). 
Variante c) stellt eine akustische Linse dar, deren Funktionsprinzip ähnlich der einer 
optischen Linse ist. Vom Wandler abgestrahlte ebene Schallwellen werden an der 
Grenzfläche der Linse nach dem Brechungsgesetz nach Gleichung (2-46) gebrochen und 
dadurch fokussiert (Millner & Corbet, 1987). Besitzt die Linse einen konstanten 







Um eine Fokussierung zu erzielen, ist die Linsenkrümmung für den Fall cLinse > c2 konkav 
auszulegen, wobei c2 die Schallgeschwindigkeit des Schallausbreitungsmediums ist. Gilt 
cLinse < c2, kann mit einer konvexen Linsenkrümmung eine Fokussierung erreicht werden. 
Für die Berechnung der geometrischen Brennweite werden dazu im Nenner die beiden 
Therme getauscht (DIN-EN61828, 2001). Neben den einseitig gekrümmten Linsen werden 
vereinzelt auch zweiseitig gekrümmte Linsen in der Literatur beschrieben (T. Kamakura et 
al., 2008). 
Variante d) und e) nutzen einen Reflektor als Fokussiereinrichtung. Um eine entsprechende 
Reflexion (Totalreflexion) zu erhalten, muss ein hinreichend großer Unterschied in der 
Schallkennimpedanz zwischen Schallübertragungsmedium und Reflektor vorliegen. Der 
akustische Sammelspiegel mit dem Krümmungsradius RF in Variante d) fokussiert das 
Schallfeld mit einer geometrischen Brennweite von 0,5*RF. Die Fokussierung in Variante e) 
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ist hingegen vom Öffnungswinkel des Reflektors abhängig. Schallquelle stellt in diesem 
Fall ein radial schwingender Ultraschallwandler dar, wie es beispielsweise ein 
entsprechend angeregter piezokeramischer Stab sein kann. Beide Varianten eigenen sich 
für die Fokussierung von Schallpulsen, da anderenfalls eine Überlagerung der vorlaufenden 
und reflektierten Wellen stattfindet und somit die Fokussierung beeinflusst. Eine 
Anwendung der Variante e) findet sich mit der Fokussierung einer Brennlinie auf der 
Brennachse für die Ultraschallmesstechnik in (BURCKHARDT & GRANDCHAMP, 1973). 
Zwischen Schallquelle und Schallübertragungsmedium liegt oftmals ein großer 
Unterschied der Schallkennimpedanzen vor. Dies ergibt nach Gleichung (2-41) eine hohe 
Reflexion, was zu einer verminderten Schallintensität im Zielvolumen führt. Um dies zu 
vermeiden, kann eine akustische Anpassung vorgenommen werden (Kossoff, 1966). Dazu 
wird zwischen beiden Medien ein Koppelmedium mit der Dicke λ 4⁄  eingebracht 
(Shibayama et al., 1980). Wenn dessen Schallkennimpedanz ZK der Bedingung 
 𝑍𝐾 = √𝑍𝑃𝑍𝑇 ∙ 𝑍2 (2-60) 
entspricht, verschwindet der Reflexionsfaktor der Grenzschicht und die von der 
Schallquelle (Schallkennimpedanz ZPZT) abgestrahlte Schallenergie wird vollständig in das 
Schallübertragungsmedium mit der Schallkennimpedanz Z2 übertragen (Kuttruff, 1988; 
Lerch et al., 2009). Daher wird die λ 4⁄  - Schicht auch als Leistungsanpassung bezeichnet. 
In der Realität wird dies jedoch nur schwer umsetzbar sein, da bei keinem Material der 
geforderte Mittelwert der Schallkennimpedanz vorliegen wird. Technische Lösungen 
finden sich bei VAEZY, der als Anpassschicht zwischen einer sphärischen Piezokeramik und 
Wasser eine gekrümmt Aluminiumscheibe der Dicke 3/4 ∙ λ verwendet (Vaezy et al., 2013). 
Die Kombination mehrerer Anpassschichten wird bei INOUE zum Aufbau therapeutischer 
Ultraschallapplikatoren beschrieben (Inoue et al., 1987). 
2.2.3 Anwendung hochintensiven fokussierten Ultraschalls 
2.2.3.1 Therapeutische Medizintechnik 
Das größte Anwendungsfeld des Ultraschalls ist nach LERCH die Medizin, in der die 
Ultraschalldiagnostik und der therapeutische Ultraschall fester Bestandteil der technischen 
Ausstattung sind (Lerch et al., 2009). Die erste therapeutische Nutzung von Ultraschall fand 
in den 1920er Jahren statt, infolge dessen die schädigende Wirkung auf Blutkörperchen 
beschrieben und die Möglichkeit zur Veränderung biologischen Gewebes abgeleitet wurde 
(Harvey, 1928). In der Folge wurde diese These in zahlreiche Untersuchungen bestätigt und 
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erste Verfahren zur Behandlung von Parkinson und der Meniere-Krankheit entwickelt. Einen 
umfassenden Überblick über Ergebnisse medizinischer Studien zur Wirksamkeit von 
Ultraschallbehandlungen und die damit verbundenen technologischen Entwicklungen 
geben KENNEDY, KIM, Dubinsky und MILLER (Dubinsky et al., 2008; Kennedy et al., 2003; 
Kim et al., 2008; Miller et al., 2012).  
Die Wirkung von Ultraschall auf biologisches Gewebe wird im Wesentlichen auf 
thermische Zerstörung sowie nichtthermische Effekte wie mechanische Interaktion und 
Kavitation zurückgeführt, welche einzeln oder in Kombination auftreten. Der Effekt der 
mechanischen Zerstörung wird bei der Behandlung von Steinleiden, wie beispielsweise 
Nieren,- Harnleiter,- Gallen,- oder Pankreassteinen, durch die Extrakorporale 
Stoßwellenlithotripsie (ESWL) genutzt (Michael Delius, 2000). Dazu wird ein außerhalb des 
menschlichen Körpers von einem Schallsender abgestrahlter Ultraschallimpuls auf einen 
Stein im Inneren des Körpers fokussiert. Abbildung 2-25 zeigt dies schematisch am Beispiel 
von Steinleiden in der Niere. Der wenige Millisekunden andauernde Schallpuls ist durch 
einen großen Druck- und geringen Zuganteil gekennzeichnet. Dadurch können in 
Verbindung mit nichtlinearen Effekten in der Schallausbreitung Spitzendrücke in der 
Fokusregion von bis zu 120 MPa entstehen (M. Delius, 1994). Diese 
„Stoßwelleneinwirkung führt durch verschiedene mechanische Wirkmechanismen zu 
einer Fragmentation des Steinmaterials“ (Liebler, 2006). Stoßwellen geringerer Intensität 
werden nach dem gleichen Prinzip bei der als Extrakorporale Stoßwellentherapie (ESWT) 
bezeichneten Methode zur Behandlung in der Orthopädie und in der Traumatologie 
eingesetzt. 
 
Abbildung 2-25: Schematische Darstellung der Therapie mit extrakorporalen fokussierten 
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Thermische Effekte auf biologisches Gewebe, welche bei der ESWL und ESWT 
vernachlässigbar sind, werden bei der Behandlung mittels Fokussierter Ultraschallchirurgie 
(FUS) genutzt. Dazu wird vom Sender Dauerschall im Frequenzbereich von 0,5 bis 7 MHz 
und mit gleichbleibender Amplitude (CW-Signal) abgestrahlt und auf die zu behandelnde 
Körperregion fokussiert (Miller et al., 2012). Der Aufbau ist dabei vergleichbar mit dem der 
ESWL (Abbildung 2-25). Die Schallleitung vom Sender zur Zielregion erfolgt über einem 
fluiden Schallleiter (wasser- oder ölgefüllter Balg) oder einem Festkörper, welcher zur 
Vermeidung von Verlusten am Übergang zum menschlichen Körper über ein 
Koppelmedium (Ultraschallgel oder Wasser) angekoppelt ist. Zur Behandlung der Prostata 
sind zudem Systeme mit inkorporalen Schallsendern bekannt (Chaussy et al., 2013). Die 
Absorption von Ultraschall im Gewebe resultiert in einer Temperaturerhöhung, welche zur 
Koagulation (Gerinnung) von Proteinen und zur Nekrose (Absterben) des Gewebes führt 
(Crouzet et al., 2010). Ebenso wie bei der ESWL wird dabei lediglich die Fokusregion des 
Schallfeldes infolge der hohen, lokal begrenzten Intensität von bis zu 10 kW/cm² beschallt, 
was in einer Erwärmung von bis zu 95 °C resultiert (Bailey et al., 2003; Vaezy et al., 2013). 
Die geometrische Ausdehnung der Fokus- und damit Behandlungsregion ist vom Grad der 
Fokussierung und des Schallsenders abhängig. In der Literatur werden 
Ultraschallapplikatoren mit Fokuslänge im Bereich von wenigen Millimetern bis zu 45 mm 
Länge beschrieben (Crouzet et al., 2010; Labuda & Church, 2011). Da umliegende 
Geweberegionen aufgrund geringerer Schallintensität außerhalb des Fokus weniger stark 
erwärmt und dadurch nicht geschädigt werden, gilt das Verfahren als minimalinvasiv (K. 
Peters, 2007). Dies liegt in der geringeren Intensität des Schallfeldes vor und nach dem 
Fokusbereich begründet. Aufgrund dieser Charakteristika werden „sämtliche auf einer 
thermischen Wirkung basierenden therapeutischen Anwendungen […], in Anlehnung an 
den hierbei applizierten hochintensiven, fokussierten Ultraschall, auch unter dem Begriff 
HIFU (engl. High Intensity Focused Ultrasound) zusammengefasst“ (Liebler, 2006). Dazu 
zählt die Behandlung von Tumoren in Prostata, Leber, Lunge, Brust, Darm und Niere 
(Azhari, 2012; Chaussy et al., 2013; Cordeiro et al., 2012; Dubinsky et al., 2008; Jenne et 
al., 2003; Kennedy, 2005; Kim et al., 2008). Darüber hinaus sind Anwendungen zur 
Behandlung von grünem Star (Kennedy et al., 2003) und zur gezielten Blutstillung (ter Haar, 
2007) bekannt. Gegenstand aktueller Forschungen ist der Einsatz von HIFU zur 
Beeinflussung der Nervenleitfähigkeit sowie zur nichtinvasiven Schönheitschirurgie (Miller 
et al., 2012). 
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2.2.3.2 Erwärmen von Kunststoffen 
Der Effekt der Erwärmung von Kunststoffen infolge Absorption von hochintensivem 
fokussiertem Ultraschall wird in der Literatur bisher nur in sehr wenigen Veröffentlichungen 
detailliert beschrieben. Vielmehr lassen sich einzelne Beschreibungen von 
Nutzungsmöglichkeiten in der Fertigungstechnik wie die Herstellung von 
Polymerschäumen (engl. ultrasonic foaming) oder die Anwendung als Fügeverfahren 
finden. In der Medizin wird neben den erwähnten Therapiemethoden fokussierter 
Ultraschall zur gezielten Verabreichung von Medikamenten durch die Steuerung von 
Formgedächtnispolymeren eingesetzt. Im Vergleich zu Ultraschallanwendungen im 
Frequenzbereich 20 bis 40 kHz ist die Anzahl von Literaturstellen zu Anwendungen neben 
dem ursprünglichen Einsatzgebiet in der Medizin jedoch sehr gering. Die wenigen 
bekannten Untersuchungen zum Erwärmungsverhalten von Kunststoffen infolge von HIFU-
Beschallung werden im Folgenden beschrieben. 
LIU beschreibt die Erwärmung von Kunststoffproben unter Einwirkung von HIFU an 
plattenförmigen Proben verschiedener Dicke (0,5 bis 4 mm) (Liu et al., 2013). Diese werden 
an der Oberfläche eines Wasserbeckens positioniert, sodass deren Unterseite im Wasser 
liegt, die Oberseite jedoch nicht mit Wasser benetzt wird. Das Wasser dient als 
Schallübertragungsmedium für eine sphärisch gekrümmte Piezokeramik des 
Durchmessers OD = 64 mm und der geometrischen Brennweite Fgeo = 64 mm. Die 
Beschallung der Kunststoffproben erfolgt mit Dauerschall der Frequenz 1,1 MHz. Der 
Abstand zwischen Ultraschallwandler und Kunststoffprobe ist so gewählt, dass sich diese 
im Fokus des Schallfeldes befindet. Um Kavitation zu vermeiden, werden einerseits 
entgastes Wasser und andererseits geringe Leistungen von max. 6 W verwendet. Die 
Erwärmung der Kunststoffprobe wird mittels Infrarotthermografie auf der Rückseite 
gemessen. Neben PE-Proben verschiedener Dichte (PE-HD, PE-LD und PE-LLD) werden 
Polyamid (PA-6), Polypropylen (PP), Polycarbonat (PC), Polystyrol (PS) und PMMA 
untersucht. Mittels der Infrarotthermografie stellt LIU eine punktförmige Erwärmung aller 
untersuchten Kunststoffproben fest (Abbildung 2-26). Die geometrische Ausbildung des 
Temperaturprofils entspricht der Schallintensitätsverteilung aus Abbildung 2-22, in der im 
Zentrum die höchste Intensität und somit die stärkste Erwärmung vorliegt, die in radialer 
Richtung jedoch stark abfällt. 
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Abbildung 2-26: Infrarot-Temperaturmessung bei einer PP-Probe (Liu et al., 2013): 
a) Temperaturverlauf über die Probenbreite zu verschiedenen 
Beschallungszeiten, b) Temperaturverlauf bei Erreichen der 
Maximaltemperatur, c) Infrarotaufnahme der punktförmigen Erwärmung 
Die erzielten Maximaltemperaturen Tmax im Temperaturgleichgewicht, welche bei allen 
Proben nach einer Beschallungszeit von etwa 30 s erreicht sind, sind in Tabelle 2-1 
dargestellt. Die stärkste Erwärmung stellt sich demnach bei PMMA ein. PE-LD, welches in 
der Verpackungstechnik häufig als Siegelmaterial eingesetzt wird, kann im Vergleich der 
drei PE-Werkstoffe mit einer Maximaltemperatur von 80 °C am stärksten erwärmt werden. 
Die Zeit, bei der die angegebenen Maximaltemperaturen erreicht werden, ist der 
Veröffentlichung nicht zu entnehmen. Daher lässt sich keine vergleichende Darstellung 
erstellen. Bei dem Großteil der Proben liegt diese jedoch zwischen 15 bis 20 s. Lediglich 
bei PMMA wird Tmax erst nach 25 s Beschallungszeit erreicht. Bei höheren Leistungen ab 
6 W beschreibt LIU die Zerstörung der Proben, weswegen er auf die nähere Untersuchung 
mit höheren Leistungen verzichtet. 
Tabelle 2-1: Durch LIU an verschiedenen Polymerwerkstoffen gemessene 
Maximaltemperatur Tmax bei Beschallung mit 4 W Leistung (Liu et al., 
2013) 
 PE-LLD PE-LD PE-HD PA 6 PP PS PC PMMA 
Tmax 
in °C 
70 80 55 140 130 50 80 180 
 
Die verschiedene Erwärmung der Materialien führt LIU auf die Polymerstruktur zurück. 
Aufgrund der verschiedenen Polymerstrukturen variiert die innere Reibung und die 
Absorption. Ähnliche Versuche mit dem beschriebenen Versuchsaufbau wurden von 
denselben Autoren später an Formgedächtnispolymeren durchgeführt, wobei 
Erwärmungen der Materialien in vergleichbaren Größenordnungen festgestellt wurde (G. 
Li et al., 2014). 
a) b) c)
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In der Biomedizintechnik ist hochintensiver fokussierter Ultraschall für die Herstellung von 
Polymerschäumen aus PMMA in der vergangenen Dekade erfolgreich erprobt und 
eingesetzt worden (L. Ma et al., 2010; Wang & Li, 2007a, 2007b, 2008a). In dem 
zweistufigen Herstellungsprozess diffundiert zunächst Kohlendioxid und Stickstoff unter 
Überdruck in die PMMA-Proben. In einem zweiten Prozessschritt werden die 
gasgesättigten Proben in einem wassergefüllten Becken fixiert und mit fokussiertem 
Ultraschall beschallt. Durch die infolge der Ultraschallabsorption entstehende Erwärmung 
der Probe wird die gasgesättigten Polymermatrix instabil. Die eintretende Phasentrennung 
führt zur Ausbildung der aufgeschäumten Struktur. 
WANG ET AL. beschreibt für den zweiten Prozessschritt einen Versuchsaufbau zur 
Temperaturmessung an den PMMA-Proben während der Beschallung (Wang & Li, 2008b). 
Dazu werden neun Thermoelemente in die Mitte von 1,36 mm dicken PMMA-Proben 
eingebettet (Abbildung 2-27). Die so präparierten Proben werden in einem Wasserbad im 
Fokus einer sphärisch gekrümmten Piezokeramik mit der Fokusdimension Δr = 1,26 mm 
und Δz = 9,8 mm fixiert. Die Beschallung der Proben erfolgt bei einer elektrischen Leistung 
von 2 W an der Piezokeramik, welche mit einer Frequenz von 1,1 MHz im Dickenmode 
schwingt. 
 
Abbildung 2-27: Mit Thermoelementen zur Temperaturmessung präparierte PMMA-
Proben (Wang & Li, 2008b) 
Die gemessene Maximaltemperatur beträgt 100 °C nach 8 s Beschallung am Messpunkt 3 
und es wird eine Erwärmungsrate von bis zu 20 K/s beschrieben. Radial neben der 
Bündelachse werden hingegen wesentlich geringere Temperaturen gemessen. WANG 
schließt aus seinen Messungen, dass die Erwärmung infolge der Beschallung mittels HIFU 
„höchst effektiv und lokalisiert“ erfolgt (Wang & Li, 2008b). 
Die Erwärmung von Proben aus Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS) durch die Beschallung 
mittels fokussiertem Ultraschall wird von HUAMAO ET AL. beschrieben (Huamao et al., 1997). 
Die Kunststoffprobe wird im Gegensatz zum Versuchsaufbau von LIU allerdings mit einem 
Stand von Wissenschaft und Technik 
45 
Abstand oberhalb der Wasseroberfläche angebracht. Infolge der durch den Ultraschall 
entstehenden Wassersäule wird die Probe benetzt. Die Schallquelle stellt eine ebene 
Piezokeramik dar, welche bei 1,45 MHz mit einer Leistung von 25 W betrieben wird. Es 
wird mittels eines nicht näher spezifizierten Kontaktthermometers eine Erwärmung von bis 
zu 250 °C gemessen, was auf das Auftreten von Kavitation an der Unterseite der Probe 
und der beim Blasenkollaps entstehenden Wärme zurückgeführt wird. Neben der Angabe 
der aufgeführten Werte enthält die Quelle keine weiterführenden Erkenntnisse. 
Ebenfalls auf Kavitationseffekte werden Beobachtungen bei der Beschallung von dünnen 
PMMA-Proben in einem Wasserbad mittels zweier fokussierender Ultraschallwandler der 
Frequenzen 0,75 MHz und 3 MHz zurückgeführt (Hallez et al., 2010). Die Oberfläche der 
Proben zeigt nach HALLEZ ET AL. nach der Beschallung deutliche Veränderung, die er 
einerseits mit der Erwärmung infolge Absorption, andererseits durch das Auftreten von 
Kavitationsblasen begründet. Ähnlich Ergebnisse und Erklärungen finden sich bei 
PRICE ET AL., der im Rahmen von Untersuchungen zum Einfluss eines fokussierten 
Schallfeldes auf in einem Wasserbad schwimmende Partikel eine nicht näher spezifizierte 
PE-Folie beschallt (Price et al., 1995). Auch an der Oberfläche der PE-Folie werden 
Veränderungen festgestellt, deren Dimension jedoch nicht weiter spezifiziert wird. Da in 
beiden Veröffentlichungen aufgrund von abweichenden Primärfragestellungen keine 
Temperaturmessungen stattfanden, ist ein Vergleich mit den Ergebnissen von LIU ET AL. 
nicht möglich. 
Die mittels HIFU erzeugte Erwärmung in polymeren Materialien wird für die Aktivierung 
von Strukturänderungen bei Formgedächtnispolymeren genutzt, welche Anwendung in der 
gezielten Medikamentenverabreichung (engl. drug release) und dem Selbstheilungseffekt 
von Bauteilen findet. Formgedächtnispolymere (SMP, engl. Shape Memory Polymer) sind 
vernetzte Copolymere, welche neben ihrer Ausgansgeometrie eine definierbare verformte 
Geometrie besitzen. Unter Einwirkung eines externen Triggers ist die reversible 
Formänderung zwischen diesen beiden Zuständen möglich. 
In der Medizin wird dieser Effekt zur lokal begrenzten und wiederholbaren 
Medikamentenverabreichung eingesetzt. Dazu wird der Wirkstoff in eine polymere Struktur 
eingebracht und diese in vivo platziert. Die Formänderung wird durch die Erwärmung 
infolge der Absorption eines fokussierten Ultraschallfeldes getriggert (Guo Li et al., 2012). 
Bruinewoud und Li beschreiben dabei die Glasübergangstemperatur Tg als „Ein-Aus-
Schalter“ für diesen Effekt, der in Bezug auf die Medikamentenfreigabe den 
Diffusionskoeffizienten erhöht und somit die eingeschlossenen Wirkstoffmoleküle freigibt 
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(Bruinewoud, 2005; G. Li et al., 2014). Begründet werden kann dies mit der 
eingeschränkten Beweglichkeit der Molekülketten teilkristalliner Polymere unterhalb von 
Tg. Oberhalb Tg nimmt deren Flexibilität zu, sodass eingeschlossene Medikamente infolge 
Diffusion entweichen können. In der Literatur ist die Nutzung des durch HIFU induzierten 
Erwärmungseffekts zur Selbstheilung von Defekten in Bauteilen für verschiedenste 
Anwendungsgebiete wie dem Luftfahrzeugbau, der Elektronik und der Biomedizin 
beschrieben (Lu et al., 2014). 
2.2.3.3 Fügen von Kunststoffen 
Die Nutzung von hochintensivem fokussiertem Ultraschall zum Fügen von 
Kunststoffbauteilen wurde bereits in den 1970er Jahren von MORI in seiner 
Patentanmeldung (Mori et al., 1972) beschrieben. Dabei wird detailliert die Ausführung 
eines Ultraschallapplikators mit einer sphärischen Piezokeramik aus Bariumtitanat  
(f = 3 MHz) des Durchmessers OD = 50 mm und dem Radius RF = Fgeo = 65 mm dargelegt 
(Abbildung 2-28 a)). Alternative Ausführungsformen werden mit einer ebenen 
Piezokeramikscheibe beschrieben, deren Schallfeld über eine Kunststofflinse (Variante b)) 
oder eine Reflektoranordnung (Variante c)) fokussiert wird. In allen drei 
Ausführungsvarianten fungiert entgastes Wasser (10) als Schallübertragungsmedium, 
welches sich in einem Gehäuse (3) mit Zu- und Ablauf (11 und 12) befindet und dadurch 
eine aktive Kühlung der Schallquellen darstellt. Die Schallübertragung zu den Fügepartnern 
erfolgt über eine dünne Metallmembran (13), deren Dicke so gering wie möglich gehalten 
werden sollte. Als Dimension wird ein Bereich zwischen 0,03 bis 0,1 mm bzw. λ/2 
angegeben. Der Abstand der Membran zur Schallquelle kann mittels eines Gewindes (4) 
variiert werden, um die Fokuslage an die Dimension der zu fügenden Bauteile anpassen zu 
können. 
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Abbildung 2-28: Ausführungsformen von Ultraschallapplikatoren zum Fügen von 
Polymerbauteilen nach MORI: a) Selbstfokussierer, b) akustische Linse 
und c) Reflektoranordnung (Mori et al., 1972) 
MORI gibt an, mit der Ausführungsvariante a) zwei übereinanderliegende PE-Platten der 
Dicke 3 mm verschweißt zu haben. Eine Schweißnaht wurde erzeugt, in dem die Fügeteile 
auf einem beweglichen Tische fixiert und dieser mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 
1 m/min verfahren wurde. Als in der Fokusregion vorliegende Energiedichte sind 10 bis 
15 W/mm² bei einer Erregerleistung von 20 W an der Piezokeramik angegeben. Die 
Fügekraft kann nach MORI sehr gering gehalten werden und betrug im vorliegenden Aufbau 
lediglich 3 N. Allerdings wird in der Patentschrift darauf hingewiesen, dass zur Verringerung 
der Verluste zwischen Membran und der oberen Kunststoffplatte eine dünne 
Flüssigkeitsschicht aus Öl oder Wasser aufgebracht werden muss. Neben den 
Beschreibungen der dargestellten Ausführungsformen der Ultraschallapplikatoren enthält 
die Patentschrift die Beschreibung der prinzipiellen Möglichkeit der Fokussierung einer 
Linie (Abbildung 2-29, Variante a)) sowie eines kreisförmigen Rings (Variante b)). In beiden 
Fällen wird die Fokussierung über eine akustische Linse erzielt. 
a) b) c)
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Abbildung 2-29: Möglichkeiten zur a) länglichen und b) kreisförmigen Linienfokussierung 
(Mori et al., 1972) 
Im Gegensatz zur Patentschrift von MORI werden in der Offenlegung von LIEBLER keine 
konkreten Ausführungsvarianten von Ultraschallapplikatoren, sondern vielmehr deren 
prinzipielle Gestaltungsmöglichkeit im Frequenzbereich von vorzugsweise 1 bis 10 MHz 
beschrieben ((Abbildung 2-30) (Liebler, 2010)). Die Fokussierung des von der Schallquelle 
(2) abgestrahlten Schallfeldes erfolgt entweder aus deren Geometrie selbst oder einer 
Fokussiereinrichtung (4), die als akustische Linse ausgeführt sein kann. Die Funktion des 
Schallleiters wird von einem metallischen Bauteil (3) (Variante a)) oder einem Fluid (9) 
(Variante b) und c)) erfüllt. Letzteres kann sich in einem festen Gehäuse (Variante b)), 
ähnlich der Ausführungsform bei MORI oder in einer flexiblen Membran (10) (Variante c)) 
befinden. Variante a) beinhaltet zudem die Möglichkeit, die Fokussiereinrichtung (4) vom 
Wellenleiter (3) zu trennen, falls „Anpassungen aufgrund der zu fügenden Bauteile 
notwendig“ sein sollten und dies den Austausch eines der beiden Elemente erfordert 
(Liebler, 2010). 
 
Abbildung 2-30: Gestaltungsmöglichkeiten von Ultraschallapplikatoren zum Fügen von 
Polymerbauteilen (Liebler, 2010) 
Der Mehrwerte gegenüber bisher bekannten Verfahren, so auch dem Bauteilschweißen 
mit Ultraschall im Frequenzbereich 20 bis 40 kHz, wird durch LIEBLER in der Möglichkeit 
a) b)
a) b) c)
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gesehen, den Fokus (7) in der Tiefe der Bauteile (5,6) zu positionieren, ohne deren 
Oberfläche zu plastifizieren. Zudem schwinge lediglich der Ultraschallwandler selbst 
„vorzugsweise in Resonanz, das Gesamtsystem jedoch bedarf keiner resonanten 
Auslegung“ (Liebler, 2010). Da die Erwärmung ausschließlich durch Absorption entstehe, 
werden die Grenzflächen der Bauteile nicht zu makroskopischen Relativbewegungen 
angeregt. Damit unterscheidet sich das dargestellte System von dem klassischen 
Schwingsystem zum Fügen im Frequenzbereich 20 bis 40 kHz. Auch LIEBLER beschreibt 
die Möglichkeit der Verwendung eines Koppelmediums der Dimension λ/4 zur akustischen 
Ankopplung des Schallerzeugers an das Ausbreitungsmedium. Weiterführende 
Untersuchungen zu den von MORI und LIEBLER beschriebenen Systemen oder deren 
industrielle Nutzung sind nicht bekannt. 
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2.3 Zusammenfassung des Standes von Wissenschaft und Technik 
In der Verarbeitungstechnik sind zahlreiche Verfahren zum Fügen polymerer Packstoffe 
bekannt. Allen Verfahren ist gemeinsam, ein definiertes lokal begrenztes Volumen 
Packstoff gezielt zu erwärmen. Auf der Charakteristik der lokal begrenzten Erwärmung 
basiert auch die Wirkung des in der Medizin zur therapeutischen Anwendung eingesetzten 
Verfahrens des hochintensiven fokussierten Ultraschalls. Neben der in der Medizin 
angestrebten Erwärmung von Gewebe ist in der Literatur die Erwärmung von Kunststoffen 
im Fokus des fokussierten Ultraschallfeldes zu finden. Genutzt wird dieser thermische 
Effekt zur gezielten Steuerung von als Trägermedien fungierenden Formgedächtnis-
polymeren, welche ebenfalls im medizinisch-therapeutischen Bereich die zeitliche und 
ortsgenaue Freisetzung von Wirkstoffen ermöglichen. 
Als weiteres Einsatzgebiet auf Basis des thermischen Effekts wird das Fügen von 
Kunststoffbauteilen in Patentschriften durch MORI ET AL. und LIEBLER beschrieben (Liebler, 
2010; Mori et al., 1972). Da die Erwärmung des Kunststoffs auf der Absorption von 
Ultraschall basiert, ist dieses Verfahren zu den Fügeverfahren mit innerer Erwärmung zu 
zählen. Ein Funktionsnachweis ist jedoch lediglich durch MORI ET AL. am Beispiel von 3 mm 
dicken PE-Platten gegeben, welche bei einer Erregerleistung von 20 W an einer 
fokussierenden Piezokeramik mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 1 m/min gefügt 
werden konnten (Mori et al., 1972). Industrielle Anwendung findet dieses Verfahren bisher 
nicht. 
Grundlegende messtechnische Untersuchungen der Erwärmung von Kunststoffen bei der 
Beschallung mit fokussiertem Ultraschall sind bisher nur wenige bekannt. Hinsichtlich der 
Eignung des Verfahrens als Fügetechnologie liefern diese jedoch nur begrenzte 
Erkenntnisse. Einerseits werden lediglich einzelne Kunststoffplatten beschallt. 
Andererseits ist wie bei LIU ET AL. die verwendete Erregerleistung mit maximal 4 W gering, 
sodass die Maximaltemperatur in den Kunststoffproben von 80 °C am Beispiel von PE-LD 
erst nach einer Beschallungszeit von 20 s erreicht und somit das Aufschmelzen der Probe 
nicht erzielt wird (Liu et al., 2013). 
Eine Bewertung des Verfahrens hinsichtlich dessen Eignung zum Einsatz als Fügeverfahren 
in der Verarbeitungstechnik kann anhand der in der Literatur vorhandenen Informationen 
nicht vorgenommen werden. Dazu fehlen zum Fügen geeignete Ultraschallapplikatoren 
sowie Aussagen zu den Randbedingungen des Fügeprozesses. In den Patentschriften von 
MORI ET AL. und LIEBLER wird die Verwendung von Koppelgel oder Öl zur Verbesserung der 
akustischen Ankopplung des Ultraschallapplikators an die Fügeteile erwähnt (Liebler, 2010; 
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Mori et al., 1972). Dies ist beim Einsatz in der Lebensmittel- und Pharmaindustrie nur 
schwer vorstellbar. Ansatzpunkte für die Entwicklung von Ultraschallapplikatoren bieten die 
Patentschriften von MORI ET AL. und LIEBLER mit einer Vielzahl an Variations- und 
Kombinationsmöglichkeiten von Schallfokussierung und Schallleitung, sodass zu vermuten 
ist, dass das Potential des Verfahrens aktuell nicht ausgeschöpft ist. 
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3 Zielstellung der Arbeit und Vorgehensweise 
3.1 Wissenschaftlich-technische Problemstellung und Ziel der Arbeit 
Aus dem Stand von Wissenschaft und Technik geht hervor, dass das Prinzip des 
hochintensiven fokussierten Ultraschalls zum Verbinden von Polymerwerkstoffen genutzt 
werden kann. Dies beschränkt sich jedoch auf das Fügen von Kunststoffplatten mehrere 
Millimeter Dicke aus Polyethylen. Das Fügen dünner Kunststofffolien wurde bisher nicht 
untersucht. Der Einsatz des Verfahrens für diese Anwendung ist jedoch interessant, da es 
insbesondere im Vergleich zum Ultraschallfügen im Frequenzbereich 20 bis 40 kHz Vorteile 
verspricht. Darunter zählen die zu vermutende geringere Packstoffschädigung aufgrund der 
kleineren Verformungsamplituden des Schwinggebildes, die einfacher zu fertigenden 
Bauteile für die Ultraschallapplikatoren und die für das menschliche Ohr nicht 
wahrnehmbare Arbeitsfrequenz im Megaherzbereich. Zudem ist kein 
Energierichtungsgeber in Form eines Ambosses für eine lokal begrenzte Erwärmung des 
Packstoffs erforderlich. Allerdings wurden diese Thesen bisher nicht untersucht. Darüber 
hinaus fehlt das Verständnis der Wirkzusammenhänge von Polymereigenschaften, 
Werkzeuggestaltung und Prozessparameter auf die Erwärmung der Fügepartner und die 
Verbindungsbildung. Die wenigen vorhandenen Erkenntnisse zum Erwärmungsverhalten 
verschiedener Polymerwerkstoffe bei der Beschallung mittels HIFU sind aufgrund 
abweichender Versuchsbedingungen zum Fügen nur begrenzt übertragbar. Das Verfahren 
ist hinsichtlich dessen Einsatzgebiete und Einsatzgrenzen somit unzureichend untersucht. 
Gleichwohl wird in den Patentschriften von MORI ET AL. und LIEBLER eine Vielzahl von 
Variationsmöglichkeiten bei der Gestaltung von Ultraschallapplikatoren beschrieben. Daher 
ist davon auszugehen, dass das Potential des Verfahrens hinsichtlich dessen 
Anwendungsbereiche aktuell nicht ausgeschöpft ist (Liebler, 2010; Mori et al., 1972). 
Das Ziel der Arbeit besteht daher in der Prüfung der Übertragbarkeit des HIFU-Prinzips als 
Fügeverfahren für die Verarbeitungstechnik zur stoffschlüssigen Verbindung von flächigen 
flexiblen Polymerwerkstoffen. Um die Anwendbarkeit beurteilen zu können ist eine 
Versuchsbasis für die qualitative und quantitative Untersuchung des Fügeprozesses zu 
schaffen. Dies umfasst einerseits die Entwicklung prototypischer Ultraschallapplikatoren 
zur Erzielung hoher Schallintensitäten im Fokus und damit kurzer Fügezeiten. Andererseits 
wird eine Versuchsumgebung aufgebaut und erprobt, mit der die zeit- und ortsaufgelöste 
Temperaturmessung in den Fügepartnern während des Fügeprozesses ermöglicht wird. 
Als Anwendungsfeld wird das Verschließen von Packmitteln aus polymeren Packstoffen in 
der Verpackungstechnik gewählt. Exemplarisches Beispiel stellt die Erzeugung von 
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Punktnähten an Mono-PE-Folien dar. Diese Nahtgeometrie ermöglicht den Einsatz 
rotationssymmetrischer, punktfokussierender Ultraschallapplikatoren, mit denen maximale 
Schallintensitäten im Fokus erzeugt werden können. Komplexere Nahtgeometrien und die 
dazu benötigten Ultraschallapplikatoren können von dieser Basis abgeleitet werden. 
3.2 Arbeitsinhalte und Vorgehen 
Die Arbeiten unterteilen sich in folgende drei Bereiche mit den in Abbildung 3-1 
dargestellten Schwerpunkten: 
 Schaffung einer Versuchsbasis 
 Experimentelle Verfahrensuntersuchung 
 Bewertung des Verfahrens hinsichtlich dessen Eignung als Fügeverfahren zum 
stoffschlüssigen Verbinden flächiger flexibler Polymerwerkstoffe 
 
Abbildung 3-1: Arbeitsinhalte und Vorgehen 
Schaffung einer Versuchsbasis
Bewertung des Verfahrens hinsichtlich dessen Eignung als Fügeverfahren 
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Für die Ultraschallapplikatorenentwicklung wird zunächst im Rahmen einer Konzeption eine 
Anforderungsliste erarbeitet, welche auf dem Stand von Wissenschaft und Technik 
abschätzbare Kriterien zur Erzielung kurzer Schweißzeiten zusammenführt und 
quantifiziert. Von den in Kapitel 2.2.2.2 vorgestellten Fokussierungsvarianten werden in 
Kombination mit piezokeramischen Schallquellen konkrete Ausführungsformen abgeleitet. 
Auf Basis des zu Beginn der Arbeit vorliegenden Kenntnisstandes werden diese anhand 
geeigneter Vergleichskriterien bewertet und eine Auswahl für die Entwicklung 
aufzubauender Ultraschallapplikatoren getroffen. 
Den Schwerpunkt der Ultraschallapplikatorenentwicklung stellt die Schallleiterauslegung 
dar. Aufgrund der geometrischen Begrenzung des Schallleiters entsteht infolge von 
Reflexions- und Beugungseffekten ein komplexes Schallfeld, welches von der idealisierten 
Modellvorstellung nach Abbildung 2-20 abweicht. Daher wird neben der analytischen 
Auslegung des Schallleiters hinsichtlich Werkstoff und Geometrie die Schallausbreitung im 
Ultraschallapplikator mittels der Finiten Elemente Methode (FEM) simuliert. Auf Basis der 
dabei gewonnenen Erkenntnisse werden prototypische Ultraschallapplikatoren konstruiert 
und gefertigt. 
Für die Durchführung von Fügeversuchen zur experimentellen Verfahrensuntersuchung 
wird eine Versuchsumgebung aufgebaut und erprobt. Da zum Fügen mittels HIFU keine 
Leistungsgeneratoren verfügbar sind, werden zum Betrieb der Ultraschallapplikatoren zwei 
experimentelle Generatorsysteme verwendet. Zur zeit- und ortsaufgelösten 
Temperaturmessung in den Fügepartnern während des Fügeprozesses wird ein Infrarot-
Thermografiesystem eingesetzt. 
Die experimentelle Verfahrensuntersuchung umfasst neben Fügeversuchen zunächst die 
Analyse des Systemverhaltens der Versuchsumgebung. Dazu werden die 
Arbeitsfrequenzen der Ultraschallapplikatoren durch Bestimmung der Resonanzfrequenzen 
der Dickenmode der Piezokeramiken mittels Impedanzmessung bestimmt. Darauf 
aufbauend erfolgt die Analyse der Prozessdaten Schweißkraft, Wirkleistung und 
Schallleiterweg für beide Generatorsysteme während des Fügeprozesses. Das Infrarot-
Thermografiesystem wird durch Vergleichsmessungen mit Thermoelementen kalibriert. 
Im Rahmen der experimentellen Verfahrensuntersuchung wird das Erwärmungsverhalten 
des Packstoffs unter der Einwirkung von hochintensivem fokussierten Ultraschall ermittelt 
und auf Einflussgrößen hin untersucht. Die erzeugten Punktnähte werden zudem nach 
optische Eigenschaften bewertet und deren Scherfestigkeit ermittelt. 
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Die Übertragbarkeit des HIFU-Prinzips als Fügeverfahren in der Verpackungstechnik kann 
nur anhand einer anwendungsnahen Beispielanwendung beurteilt werden. Daher werden 
Einbindungsmöglichkeiten in eine Schlauchbeutel- Form-, Füll- und Verschließmaschine 
erarbeitet. Die Ergebnisse orientierender Fügeversuche werden analysiert und in Bezug zu 
den Ergebnissen der vorangegangenen Arbeitsschritte bewertet. Aus den sich ergebenden 
Erkenntnissen werden abschließend Vor- und Nachteile des Verfahrens für den Einsatz in 
der Verpackungstechnik zusammengefasst und Ansätze für weiterführende Arbeiten zur 
Weiterentwicklung des Verfahrens und dessen Komponenten aufgezeigt. 
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4 Konzeption fokussierender Ultraschallapplikatoren zum Fügen 
4.1 Systemanalyse 
4.1.1 Präzisierende Beschreibung fokussierender Ultraschallapplikatoren 
Die Überprüfung der Übertragbarkeit des HIFU-Prinzips als Fügetechnologie für flächige 
flexible Polymerwerkstoffe soll im Rahmen dieser Arbeit durch Untersuchungen an 
protypischen Ultraschallapplikatoren erfolgen. Als Applikator wird im Folgenden die Einheit 
aus Schallquelle und Schallleiter bezeichnet, wobei der Schallleiter in Abhängigkeit von der 
Fokussierungsvariante aus einem oder mehreren Bauteilen bestehen kann (Abbildung 4-1).  
Am Beispiel von auf akustischen Linsen basierende Ultraschallapplikatoren (Abbildung 4-1 
rechts) bilden Linse und Horn den Schallleiter. Für den Fall der Schallübertragung über ein 
Fluid (Wasser oder Öl) ist dieses durch ein starres oder flexibles Gehäuse umschlossen. 
Als Schallleiter wird in diesem Fall das entsprechende Fluid bezeichnet. Die Punktnaht 
erfordert die Fokussierung des von der Schallquelle abgestrahlten Schallfeldes auf ein 
ellipsoides Volumen nach Abbildung 2-20, sodass die zu entwickelnden 
Ultraschallapplikatoren rotationssymmetrische Bauteile sind. 
 
Abbildung 4-1: Bestandteile von Ultraschallapplikatoren zum Fügen flexibler 
Polymerwerkstoffe 
Um die zur Nahtbildung notwendige Durchdringung des aufgeschmolzenen Packstoffes zu 
gewährleisten, muss analog zu bereits bekannten Fügeverfahren eine Fügekraft FS 
aufgebracht werden. Dazu wird ein Gegenhalter vorgesehen. Die Funktion des 
Energierichtungsgebers muss dieser nicht erfüllen, da die Intensitätserhöhung bereits über 
die Fokussierung des Schallfeldes erfolgt. Es bleibt jedoch zu prüfen, ob durch gezielte 
Reflexion der Schallwellen an der Vorder- oder Rückseite des Gegenhalters eine 
Intensitätszunahme bzw. eine stärkere Erwärmung erzielt werden kann. Dazu kann 
einerseits der Werkstoff und damit der Reflexionsfaktor, andererseits die geometrische 











Werden für das Fügen mittels hochintensivem fokussierten Ultraschall die gleichen 
Energiewandlungsmechanismen wie beim Ultraschallfügen im Frequenzberiech von 20 bis 
40 kHz angenommen, lassen sich daraus in Zusammenhang mit Gleichung (2-13) 
Anforderungen an die Gestaltung der Ultraschallapplikatoren ableiten. Die Analogie kann 
als gültig angenommen werden, da bei beiden Verfahren eine oszillierende Verformung des 
Packstoffes eintritt, welche sich lediglich in der Frequenz und der Amplitude unterscheidet. 
Um eine hohe volumenbezogene Wärme Q̇ zu erzielen, müssen demnach die Frequenz f 
und die Verformungsamplitude ε0 groß sein. Während die Frequenz ausschließlich von der 
Schallquelle abhängt, wird die Verformungsamplitude in der Wirkzone von mehreren 
Parametern beeinflusst. Diese können wie folgt qualitativ angegeben werden: 
 hohe Schallleistung an der Quellquelle 
 geringe Verluste beim Schallübergang Schallquelle zu Schallleiter 
 geringe Verluste im Schallleiter (Absorption und Reflexion an ggf. vorhandenen 
Grenzflächen) 
 geringe Verluste beim Schallübergang in die Fügeteile 
 hoher Fokussierungsgewinn GF. 
Zur Erzielung eines hohen Fokussierungsgewinns GF können nach Gleichung (2-58) 
folgende Gestaltungsparameter qualitativ spezifiziert werden: 
 hohe Frequenz f 
 großer Aperturradius a 
 geringe Brennweite Fgeo 
 geringe Schallgeschwindigkeit im Ausbreitungsmedium c0. 
Die Bestimmung des Fokussierungsgewinns bezieht sich auf die Schallintensität im Fokus, 
welche sich in einem unbegrenzten Ausbreitungsmedium einstellt. Die Schallleiter der zum 
Fügen geeigneten Ultraschallapplikatoren werden jedoch geometrische Begrenzungen 
aufweisen, an deren Grenzflächen Reflexion und Beugung auftritt. Diese sind im 
analytischen Berechnungsmodell des Fokussierungsgewinns nach O‘NEIL nicht 
berücksichtigt. Mangels geeigneter Alternativen soll im Folgenden die in Gleichung (2-58) 
gegebene Berechnungsgrundlage für die Intensitätszunahme im Fokus in Bezug zur 
Schallquelle dennoch Verwendung finden. 
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Für die Schallgeschwindigkeit wird die der Longitudinalwellen innerhalb des Bauteils 
angenommen, an welches die Packstoffe anschließen. Dies ist nach Abbildung 4-1 
entweder der Schallleiter oder das Horn. Die Verwendung der 
Longitudinalwellengeschwindigkeit kann als zulässig betrachtet werden, da die Erzielung 
einer hohen Schallleistung eine einheitliche Schwingungsschnelle auf der gesamten 
Schallquelle erfordert (Kuttruff, 1988). Dies ist durch eine gleichmäßige Auslenkung der 
gesamten schwingenden Fläche zu erreichen, sodass im Ausbreitungsmedium ein 
gerichtetes Longitudinalwellenfeld nach Abbildung 2-13 erzeugt wird. Transversalwellen 
und Oberflächenwellen treten dabei ebenfalls auf und führen infolge von Reflexion und 
Beugung an Grenzflächen zu Interferenzen. Zur vergleichenden Betrachtung verschiedener 
Ausführungsvarianten ist jedoch die vereinfachende Verwendung der Longitudinalwellen 
hinreichend. 
4.1.2.2 Werkstoffparameter der Piezokeramik 
Die Auswahl geeigneter piezoelektrischer Werkstoffe erfolgt nach folgenden qualitativ 
spezifizierbaren Werkstoffkennwerten (Zhang et al., 2005): 
 hoher elektromechanischer Koppelfaktor k (für Dickenschwingung kt) 
 hoher mechanischer Gütefaktor Qm 
 geringer dielektrischer Verlustfaktor tan δd 
 hohe Curietemperatur TC. 
Der elektromechanische Koppelfaktor k quantifiziert die Fähigkeit eines piezoelektrischen 
Werkstoffs, entsprechend des umgekehrten piezoelektrischen Effekts elektrische in 
mechanische Energie zu wandeln. Damit ist k ein Maß für den Wirkungsgrad der 
Energiewandlung und sollte für schallsendende Leistungsultraschallwandler möglichst 
hoch sein (Vijaya, 2013). Die Dickenschwingung einer Scheibe, welche aufgrund der 
Empfehlung in KUTTRUFF für die hier zu betrachtenden Schallsender verwendet wird, wird 
durch den Koppelfaktor kt charakterisiert (Kuttruff, 1988). 
Der mechanische Gütefaktor Qm ist ein Maß für die mechanischen Verluste in der 
Piezokeramik und charakterisiert zugleich die "Resonanzschärfe" eines piezoelektrischen 
Körpers (Ruschmeyer, 1995). Da eine möglichst hohe Auslenkung der Piezokeramik zur 
Erzielung einer hohen Schallintensität gefordert ist, sind Werkstoffe mit hohem 
mechanischem Gütefaktor auszuwählen. Dielektrische Verluste im Werkstoff werden 
durch den dielektrischen Verlustfaktor tan δd charakterisiert. Der Faktor ergibt sich aus dem 
Verhältnis von Verlustleistung zu durchströmten Blindleistung und basiert auf der Trägheit 
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der Umladungsprozesse im Dielektrikum. Der Verlustfaktor sollte zur Erzielung hoher 
Leistungen möglichst gering sein (Vijaya, 2013). 
Die Curietemperatur TC stellt die Temperatur dar, bei welcher der Phasenübergang vom 
ferroelektrischen in den paraelektrischen Zustand eintritt. In Folge deren Überschreitung 
wird die Piezokeramik entpolarisiert, sodass keine Piezoelektrizität mehr vorliegt. Da beim 
Betrieb des Applikators eine Erwärmung sowohl des Schallleiters als auch der 
Piezokeramik infolge mechanischer und dielektrischer Verluste zu erwarten ist, sollte die 
Curietemperatur möglichst hoch sein, um einem Überschreiten dieser kritischen 
Temperatur vorzubeugen. Zulässige maximale Betriebstemperaturen werden von einigen 
Herstellern angegeben. Für den Dauerbetrieb wird verallgemeinert empfohlen, die halbe 
Curietemperatur nicht zu überschreiten, was eine aktive Kühlung der Schallquellen 
erfordern kann. 
4.1.2.3 Frequenz der Schallquelle 
Die Wahl der Frequenz beeinflusst einerseits den Fokussierungsgewinn GF nach Gleichung 
(2-58) sowie andererseits die infolge oszillierender Verformung entstehende Wärme Q̇ in 
viskoelastischen Werkstoffen nach Gleichung (2-13). In beiden Betrachtungen fließt die 
Frequenz linear ein und sollte zur Erzielung eines hohen Fokussierungsgewinns bzw. einer 
hohen volumenbezogenen Wärme groß gewählt werden. Dem gegenüber steht die 
Verformungsamplitude ε0. Diese geht in das Modell der Wärmeentstehung quadratisch ein 
und besitzt demnach einen größeren Einfluss. Allerdings sinkt bei steigender Frequenz die 
Amplitude (Grewell et al., 2003). Im Gegensatz dazu ist in der Literatur zu finden, dass die 
Absorption von Schallwellen mit größer werdender Frequenz steigt (Asay et al., 1969; 
Kono, 1960). Demnach würde eine höhere Frequenz in einer stärkeren Erwärmung 
resultieren. Da an dieser Stelle diese auf das Wirkprinzip zielende Frage nicht abschließend 
beantwortet und somit nicht als alleiniges Auswahlkriterium herangezogen werden kann, 
wird zur Wahl der Frequenz für die aufzubauenden Ultraschallapplikatoren deren Fertigung 
berücksichtigt. Die Dicke Th der als Dickenschwinger konzipierten piezokeramischen 





ergibt, ist ebenfalls frequenzabhängig und nimmt mit steigender Frequenz ab (Vijaya, 2013). 
Wie bereits dargestellt, sollte die Ankopplung des Schallleiters an die Schallquelle 
möglichst verlustarm gestaltet sein. Im Fall eines Festkörperschallleiters bedeutet dies eine 
Verklebung beider Bauteile, sodass die Auslenkung der Schallquellenoberfläche 
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gleichmäßig auf den Schallleiter übertragen werden kann. Für den Fall eines fluiden 
Schallleiters, wie er bei MORI verwendet wurde, ist zudem eine konstruktive Lösung für 
die Lagerung der Piezokeramik sowie der Abdichtung gegenüber des Fluids zu entwickeln 
(Mori et al., 1972). Da die Piezokeramiken eine geringe Festigkeit aufweisen, ist 
insbesondere für selbstfokussierende, d.h. gekrümmte Schallquellen dem Aspekt der 
Montage besondere Bedeutung zuzuordnen, um eine Beschädigung der Piezokeramik in 
beiden Ausführungsvarianten zu vermeiden. Dünne Piezokeramiken erhöhen dabei das 
Risiko einer Beschädigung beim Applizieren auf den Schallleiter. Daher wird in Kombination 
mit den aufgeführten Überlegungen zum Fokussierungsgewinn und zur Energiewandlung 
ein Kompromiss aus hoher Frequenz und Handhabung der Piezokeramiken gewählt. Die 
Frequenz von 1,0 MHz, bei der die Dicke der Piezokeramiken Th = 2,0 mm bei einer 
Schallgeschwindigkeit von cPZT ≈ 4.000 m/s beträgt, wird dabei als sinnvoll angesehen und 
daher für die weiteren Betrachtungen verwendet. 
4.1.2.4 Packstoff 
Als Packstoff wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit PE-LD eingesetzt, welches 
verbreitet als Siegelschicht oder Monomaterial in Verpackungsfolien Verwendung findet 
und bereits in Untersuchungen zum Fügen mit Ultraschall im Frequenzbereich 20 bis 
40 kHz untersucht wurde (Bach, 2014). Der transparente Packstoff steht als Mono-Folie 
mit einer Dicke von 330 µm zur Verfügung. Tabelle 4-1 enthält die wesentlichen 
mechanischen, thermischen und akustischen Eigenschaften des Materials. 
Tabelle 4-1: Mechanische, thermische und akustische Eigenschaften des flexiblen 
Packstoffs PE-LD (Bach, 2014; Carlowitz, 1995; LyondellBasell, 2014) 
Werkstoff E-Modul 
E in MPa, (23°C) 
Dichte 




peratur TS in °C 
PE-LD 186,8 0,92 0,45 111 
Werkstoff Schallgeschwin-
digkeit cL in m/s 
Schallkennimpe-
danz Z in MRayl 
Wellenlänge 
λL in mm,(1 MHz) 
 
PE-LD 876,16 0,81 0,88  
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4.1.2.5 Anforderungsliste 
Die zuvor ermittelten Anforderungen an die zu entwickelnden Ultraschallapplikatoren sind 
in Tabelle 4-2 als Anforderungsliste zusammengestellt. Da einzelne Anforderungen zu 
Beginn der Arbeit nicht quantifiziert werden konnten, werden diese als „Wunsch“ 
deklariert. Quantifizierbare Anforderungen werden als feste „Forderung“ betrachtet. 
Tabelle 4-2: Anforderungsliste für die Ultraschallapplikatorenentwicklung 
Forderung/ 
Wunsch Anforderungen 
 Schallausbreitung im Ultraschallapplikator 
W Reflexionsgrad R Schallquelle – Schallleiter : gering 
W Reflexionsgrad R Linse – Horn : gering 
W Reflexionsgrad R Schallleiter - Packstoff : gering 
W Absorption im Schallleiter : gering 
 Schallquelle 
 Werkstoffparameter Piezokeramik 
F mechanischer Qualitätsfaktor Qm : > 1.000 
F Koppelfaktor kt : > 0,4  
F dielektrischer Verlustfaktor tan(δ) : < 5 *10-3 
F Curietemperatur TC : > 300 °C 
 Geometrieparameter 
W Durchmesser OD : groß 
W geometrische Brennweite sphärisch gekrümmter Scheiben Fgeo : klein 
F Resonanzfrequenz der Dickenmode fres : 1 MHz 
 Fokussierung 
W Fokussierungsgewinn GF : groß 
 Packstoff 
F Material : PE-LD 
F Dicke : 330 µm 
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4.2 Konzeption des Fokussierungsprinzips und der Ausführungsform 
Bei der Auswahl der Fokussierungsvarianten und der Ausführungsformen wird sich auf die 
in Abbildung 2-24 dargestellten und auf JENNE ET AL., PETERS und LIEBLER basierenden 
Varianten gestützt (Jenne et al., 2003; Liebler, 2010; K. Peters, 2007). Für die Anordnung 
von Ultraschallapplikator, Fügeteile und Gegenhalter in Analogie zum klassischen 
Ultraschallverfahren erscheinen dabei Reflektoranordnungen nach Abbildung 2-24 d) als 
ungeeignet, da das einfallende Schallfeld aus Richtung der Fügeteile auf den Reflektor 
geschallt werden müsste. Eine Reflektoranordnung nach Abbildung 2-24 e) eignet sich wie 
Variante d) nach PETERS vorrangig für fluide Schallleiter und ergibt vergleichsweise große 
Bauteildimensionen aufgrund großer Brennweiten (K. Peters, 2007). Daher werden beide 
Varianten für die weitere Betrachtung ausgeschlossen. Array-Bauformen (Abbildung 2-24 
b)) werden aufgrund der im Vergleich zu vollflächigen Schallquellen bereits beschriebenen 
geringeren schallabgebenden Fläche ebenfalls nicht weiterführend berücksichtigt. Unter 
Berücksichtigung von fluiden und aus Festkörpern bestehenden Schallleitern ergeben sich 
somit vier Ausführungsformen von Ultraschallapplikatoren mit gekrümmter und ebener 
Schallquelle (Abbildung 4-2). 
 
Abbildung 4-2: Ausführungsformen fokussierender Ultraschallapplikatoren 
Ausführungsform 1 und 2 stellen aufgrund der gekrümmten Piezokeramik 
selbstfokussierende Ultraschallapplikatoren dar, deren Schallleiter aus einem Festkörper 











Ausführungsform 1 Ausführungsform 2
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basierenden Formen 3 und 4 besitzen beide eine aus einem Festkörper bestehende Linse 
und eine ebene Piezokeramikscheibe als Schallquelle. Sie werden daher im Folgenden als 
linsenbasierende Ultraschallapplikatoren bezeichnet. Das Horn kann als Festkörper oder 
Fluid ausgeführt sein. Als Fluide können in Ausführungsform 1 und 4 Wasser, Öl oder 
spezielle Ultraschallgele Verwendung finden. Letztere sind zumeist wasserbasierend und 
werden in der Ultraschallmesstechnik zur Ankopplung der Sender an Prüfkörper oder 
menschliches Gewebe in der medizinischen Diagnostik verwendet. Die Gehäuse der 
fluiden Schallleiter können nach LIEBLER sowohl flexibel oder formstabil gestaltet sein. Die 
Schallübertragung auf die Fügeteile erfolgt über eine dünne Membran aus Metall, deren 
Dicke möglichst gering zu wählen ist. MORI ET AL. geben dazu Werte zwischen 0,03 bis 0,1 
mm bzw. λ/2 an (Mori et al., 1972). 
Die Auswahl der im Rahmen der vorliegenden Arbeit aufzubauenden und experimentell zu 
untersuchenden Ausführungsformen erfolgt mittels einer gewichteten Punktebewertung. 
Dazu werden die vier in Abbildung 2-24 schematisch skizzierten Ausführungsformen mit 
den folgenden, im Vorfeld der Umsetzung abschätzbaren Kriterien 
 Auslegung (akustisch, konstruktiv) 
 Fertigung (spanend mechanisch, elektrisch, Fügen der Schallquelle an den 
Schallleiter) 
 Betriebsverhalten (Schallleitung, Schallauskopplung) 
 perspektivische Potentiale (Leistung, Nahtformen) 
vergleichend gegenübergestellt. 
Unter der akustischen Auslegung wird dabei die Komplexität der Berechnung der 
Fokussierung und damit der Schallleitergeometrie verstanden. Die konstruktive Auslegung 
umfasst die zu erarbeitenden Lösungen hinsichtlich der Lagerung der Schallquelle und der 
Abdichtung von fluidgefüllten Bauteilen. Die fertigungsseitigen Vergleichskriterien 
berücksichtigen die notwendige Qualität und Quantität der spanend herzustellenden 
Bauteile für die Schallleiter und der Gehäuse sowie die Komplexität der elektrischen 
Kontaktierung. Letztere erfolgt über die Herstellung einer elektrischen Verbindung auf die 
metallisierte Ober- und Unterseite der Piezokeramik. Besondere Bedeutung kommt der 
Ankopplung und damit der Verbindung von Schallquelle und -leiter zu. Beinhaltet die 
Ausführungsform einen Festkörperschallleiter bzw. eine Linse, werden diese in der Regel 
mit der Piezokeramik verklebt. Dies garantiert eine flächige Ankopplung, insofern beide 
Bauteile exakt gefertigt und zueinander positioniert werden. 
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Mit dem Vergleichskriterium Betriebsverhalten werden die Verluste im Schallleiter und bei 
der Auskopplung des Schalls in die Fügeteile berücksichtigt. Verluste entstehen an den 
Grenzflächen einzelner Bauteile sowie infolge Absorption in den Ausbreitungsmedien, 
welche in Festkörpern höher als in Flüssigkeiten ist (Lerch et al., 2009). Die Grenzflächen, 
wie sie beispielsweise am Übergang der Linse zum Horn vorliegen, erzeugen zudem 
Reflexion und Modenwandlung, was die an den Fügeteilen ankommende Schallintensität 
ebenfalls reduziert. Bei der Modenwandlung liegt genaugenommen kein Intensitätsverlust 
vor. Allerdings besitzen die entstehenden Transversalwellen eine andere 
Ausbreitungsrichtung als die vorrangig erzeugten Longitudinalwellen und stehen daher 
nicht oder nur zum Teil für die Energiewandlung in den Fügeteilen zur Verfügung. 
Die beschriebenen Kriterien werden nach VDI 2225 Blatt 3 nach folgender Werteskala 
bewertet (VDI2225-3, 1998): 
 0 … unbefriedigend  2 … ausreichend  4 … sehr gut 
 1 … noch tragbar  3 … gut.  
Zudem erfolgt eine Wichtung nach 
 1 … gering  2 … normal  3 … hoch. 
Das Ergebnis der Bewertung der einzelnen Kriterien ist in Tabelle 4-3 dargestellt und ergibt 
die Auswahl der im Rahmen dieser Arbeit auszulegenden, aufzubauenden und zu 
untersuchenden Ausführungsformen. Darüber hinaus beinhaltet die Übersicht Vor- und 
Nachteile der einzelnen Ausführungsformen, woraus sich Risiken für die Umsetzung 
abschätzen lassen. 
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Tabelle 4-3: Gewichtete Punktebewertung zur Auswahl zu entwickelnder 
Ultraschallapplikatoren 
   Ausführungsformen 
Kriterien  Wichtung 1 2 3 4 
Auslegung akustisch 3 4 12 4 12 2 6 3 9 
 konstruktiv 2 4 8 1 2 3 6 2 4 
 Summe   20  14  12  13 
Fertigung mechanisch 2 4 8 1 1 3 6 2 4 
 Fügen Schall-
quelle u. -leiter 
3 2 6 1 3 4 12 4 12 
 elektrisch 2 4 8 1 2 4 8 2 4 
 Summe   22  6  26  18 
Betrieb Schallleitung 2 3 6 2 4 2 4 2 4 
 Auskopplung 2 3 6 2 4 3 6 2 4 
 Summe   12  8  10  8 
Potentiale Leistung 1 1 1 1 1 3 3 3 3 
 Nahtformen 1 1 1 1 1 3 3 3 3 
 Summe   2  2  6  6 
Summe   56 30 54 45 
Rang   1 4 2 3 
 
Die als Vorzugsvariante zu betrachtende Ausführungsform 1 besitzt den Vorteil, dass 
sowohl deren akustische als auch deren konstruktive Auslegung im Vergleich zu den 
anderen Formen am einfachsten ist und somit die Erzeugung eines fokussierten 
Ultraschallfeldes sichergestellt werden kann. Darüber hinaus ist der Fertigungsumfang für 
den Schallleiter bei dieser Variante am geringsten, da lediglich ein Drehteil erstellt werden 
muss. Dies wirkt sich zudem positiv auf die Schalleitung aus, da bis auf den Schallübergang 
von Piezokeramik zu Schallleiter keine Grenzflächen im Schallfeld vorhanden sind. Die 
Kontaktierung kann über die Rückseite der Piezokeramik und den Schallleiter erfolgen, falls 
dieser aus einem elektrisch leitenden Material besteht und der Klebstoff ebenfalls 
elektrisch leitend ist. 
Die Herausforderung dieser Ausführungsform besteht in der Verklebung von Piezokeramik 
und Schallleiter und liegt in der Handhabung der dünnen, gekrümmten Piezokeramik 
während des Fügeprozesses. Beide Bauteile müssen, um symmetrisch in den Schallleiter 
einzuschallen, exakt radial zueinander positioniert werden. Da die meisten Klebstoffe für 
Piezokeramiken unter erhöhter Temperatur und Druck aushärten müssen, erfordert dies 
eine entsprechende Montagehilfe, welche sowohl die Ausrichtung als auch den 
Anpressdruck während der Aushärtung ohne Beschädigung der Piezokeramik 
aufrechterhält. Ein Aufbau aus mehreren Piezokeramiklagen (engl. stacking) zur 
Leistungserhöhung erscheint für diese Ausführungsform wenig praktikabel, da die gleichen 
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Herausforderungen beim Fügen wie bei der Verbindung zum Schallleiter auftreten. Die 
Dimension der schallabgebenden Fläche ist stark limitiert und kann nicht wie bei Scheiben 
oder Platten beliebig vergrößert werden. Eine Variation zur Linienfokussierung ist über 
einen entsprechend polarisierten Rohrsegment denkbar. Allerdings sind die auf dem Markt 
dafür erhältlichen Rohrdurchmesser und -längen gering, sodass kein hoher 
Fokussierungsgewinn erzielt werden kann. 
Ausführungsform 3 besitzt durch die Verwendung ebener Piezokeramikscheiben den 
Vorteil einer einfacher zu realisierenden Fügeverbindung zum Schallleiter. Nachteilig wirkt 
sich die zusätzliche Grenzfläche zwischen Linse und Horn auf die Schallausbreitung im 
Schallleiter aus. Neben Reflexionen sind Verluste in der Verbindungsstelle zu erwarten, 
wenn diese Fehlstellen durch fehlenden Kontakt beider Bauteile aufweist. Bei der 
Auslegung und Konstruktion der Bauteile ist daher auf die Erzielung einer guten 
Ankopplung zu achten. 
Eine weitere Steigerung der Komplexität des Ultraschallapplikators ist für 
Ausführungsform 4 zu erwarten. Die Verwendung eines Fluids erfordert eine 
entsprechende Abdichtung des Gehäuses und birgt das Risiko, Luft- oder Gasblasen 
einzuschließen. Letztere entstehen, sobald Kavitation eintritt. Da die Fokussierung bei der 
Auslegung entsprechend hoch zu wählen ist, besteht durch den zu erwartenden hohen 
Schalldruck starke Kavitationsneigung. Sowohl Luft- als auch Gasblasen beeinflussen das 
Schallfeld durch das Auftreten von Streuung, Brechung und Reflexion an den 
Phasengrenzen. Befänden sich Blasen unterhalb der Membran, würde keine Auskopplung 
in die Fügeteile erfolgen und damit keine Erwärmung eintreten. Sowohl Ausführungsform 
3 als auch 4 bieten das Potential, durch entsprechende Abwandlung nach Abbildung 2-29 b) 
eine linienförmige Fokussierung zu ermöglichen. Zudem ist das Stacking von ebenen 
Piezokeramikscheiben im Vergleich zu gekrümmten Scheiben zur Leistungserhöhung 
denkbar. 
Die Ausführungsform 2 erzielt im Vergleich die geringste Bewertung und besitzt die 
größten Risiken bei der technischen Realisierung. Diese besteht einerseits in der Lagerung 
der gekrümmten Piezokeramik im Fluid, sodass einerseits eine Abdichtung des 
fluidgefüllten Volumens vorliegt, andererseits die Keramik durch Dichtungselemente nicht 
mechanisch überbeansprucht wird. Zudem muss zur Kontaktierung eine elektrische 
Verbindung zur konkaven, dem Fluid zugewandten Piezokeramikseite erfolgen, deren 
Kabelführung ebenfalls abgedichtet werden muss. Durch die Verwendung eines Fluids 
ergeben sich die gleichen Risiken hinsichtlich der Entstehung von Kavitation wie bei 
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Ausführungsform 4. In Verbindung mit der komplexeren Gestaltung eines Gehäuses für 
das Fluid, das geringe Potential für die Weiterentwicklung hinsichtlich Stacking und 
Linienfokussierung wird auf den Aufbau eines prototypischen Ultraschallapplikators nach 
dieser Ausführungsform im Rahmen dieser Arbeit verzichtet.  
Aufgrund der Bewertung der einzelnen Ausführungsformen werden im weiteren Vorgehen 
die Ausführungsformen 1 und 3 weiter betrachtet. 
  




Anlage1 enthält einen Überblick über auf dem Markt erhältliche Werkstoffe, welche den 
beschriebenen Anforderungen in Tabelle 4-2 genügen. Die insgesamt verfügbare Anzahl an 
Herstellern, welche Piezokeramiken mit den gestellten Anforderungen produzieren, 
übersteigt selbstverständlich die abgebildete Übersicht. Maßgeblich für die Wahl der 
aufgeführten Hersteller ist jedoch der Umstand, dass für den Aufbau prototypischer 
Ultraschallapplikatoren im Rahmen dieser Arbeit jeweils nur eine geringe Zahl von 
individuell gestalteter Piezokeramiken benötigt wird. Ein Großteil der Hersteller ist jedoch 
auf die Massenproduktion von Piezokeramiken, insbesondere für die Automobilbranche, 
spezialisiert und bietet die Lieferung von geringen Stückzahlen nicht oder nur für 
vergleichsweise hohe Kosten an. Zudem ist die Auswahl an Herstellern von gekrümmten 
Piezokeramikscheiben begrenzt, was die Auswahl potentieller Lieferanten weiter 
einschränkt. Daher umfasst die Auswahl der Werkstoffe in Anlage 1 auch solche Hersteller, 
die keine selbstfokussierenden Piezokeramiken herstellen. Da deren Werkstoffe jedoch 
teilweise deutlich bessere Parameter hinsichtlich der Leistungsultraschallerzeugung 
besitzen, werden diese ebenfalls aufgeführt und werden beim Entwurf von 
Ultraschallapplikatoren mit ebener Schallquelle berücksichtigt. 
Die herstellerübergreifenden Unterschiede in den Werkstoffeigenschaften von 
Piezokeramiken für Leistungsultraschallanwendungen fallen für die Parameter Qm, kt, tan 
δd und TC gering aus. Der mechanische Qualitätsfaktor Qm liegt bei den meisten 
Werkstoffen bei etwa 1.000. Lediglich die Werkstoffe PIC 181 der Fa. PI Ceramic GmbH, 
K-320 von Piezo Technologies und die Werkstoffe der Fa. Fuji Ceramics besitzen deutlich 
höhere Werte im Bereich von 1.800 bis 2.500. Letztere besitzt mit 0,49 und 0,5 zudem 
vergleichsweis hohen Koppelfaktoren k, die bei dem Großteil der Werkstoffe in einem 
Bereich zwischen 0,43 und 0,47 liegen. Für den dielektrischen Verlustfaktor tan δd werden 
Werte für eine Frequenz von 1 kHz angegeben, wobei diese in einem Bereich von 3 ·10-3 
bis 5 ·10-3 liegen. Die Curietemperatur TC befindet sich bei Werten zwischen 300 bis 320 
°C, wobei lediglich die Werkstoffe PIC 300 der Fa. PI Ceramic GmbH und C-203 von 
Fuji Ceramics mit TC = 370 °C bzw. 350 °C deutlich höhere Temperaturen aufweisen. 
Für die Entwicklung von Ultraschallapplikatoren mit selbstfokussierender Schallquelle ist 
die Dimension der gekrümmten Piezokeramik zu berücksichtigen. Um einen hohen 
Fokussierungsgewinn GF zu erzielen muss der Aperturradius a, welcher den halben 
Durchmesser OD darstellt, möglichst groß sein, da dieser quadratisch in Gleichung (2-58) 
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einfließt. Dafür bietet die Fa. Ferroperm mit einer maximalen Piezokeramikdimension von 
OD = 64 mm und Fgeo = 34 mm die größte Schallquelle. Die Werkstoffparameter von Pz26, 
welcher herstellerseitig für den Einsatz bei Leistungsultraschallanwendungen empfohlen 
wird, liegen im Mittelfeld der betrachteten Werkstoffe. Da die Fa. Ferroperm zudem die 
individuelle Fertigung von Scheiben, Platten und gekrümmten Scheiben in geringer 
Stückzahl anbietet, wird der Werkstoff Pz26 für den Aufbau prototypischer 
Ultraschallapplikatoren im Rahmen dieser Arbeit verwendet. Dazu stehen die in Tabelle 4-4 
aufgelisteten Piezokeramiken zur Verfügung. 
Tabelle 4-4: Piezokeramische Schallquellen zum Aufbau von fokussierender 
Ultraschallapplikatoren 
Nr. Geometrie Durchmesser 
OD in mm 
Krümmungs- 




fres in MHz 
PK1 sphärisch 
gekrümmte Scheibe 
64,0 34,0 2,0 1,0 
PK2 sphärisch 
gekrümmte Scheibe 
64,0 49,0 2,0 1,1 
PK3 ebene Scheibe 92,0 - 2,0 1,1 
 
Die auf Herstellerangaben basierenden akustischen Werkstoffkennwerte sind in Tabelle 
4-5 für die Dickenschwingung zusammengefasst. 










Pz26 4.08 31,42 4,08 
 
4.3.2 Schallleiterwerkstoffe 
Bei der Schallleiterentwicklung der prototypischen Ultraschallapplikatoren werden die in 
Tabelle 4-6 aufgeführten Konstruktionswerkstoffe berücksichtigt. Für Titan und Keramik 
werden jeweils zwei Legierungen bzw. Arten betrachtet, da deren mechanische 
Eigenschaften in Abhängigkeit der Legierungsanteile stark variieren. Die mechanischen 
Eigenschaften basieren auf Herstellerangaben und in der Literatur dokumentierten Daten. 
Insbesondere die Querkonktrationszahl ν ist nicht durch jeden Hersteller spezifiziert, 
sodass zu deren Bestimmung Werkstofftabellen herangezogen werden (Kupferinstitut, 
2014; M. Peters & Leyens, 2010; Schatt, 1996). Die akustischen Werkstoffeigenschaften 
Schallgeschwindigkeit cL und Schallkennimpedanz Z ergeben sich nach Gleichung (2-30) 
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und Gleichung (2-36), wobei erstere für Longitudinalwellen berechnet wird. Bei der 
homogenen Auslenkung der Schallquelle werden vorrangig Longitudinalwellen im 
Schallleiter erzeugt und Richtung Wirkstelle abgestrahlt. Die sich für die zu betrachtende 
Frequenz vom 1,0 MHz in den Werkstoffen einstellende Wellenlänge λL wird nach 
Gleichung (2-34) berechnet. 
Auf die Verwendung von Anpassschichten zur Verringerung der Reflexion an 
Werkstoffübergängen wird im Rahmen dieser Arbeit verzichtet. Deren Mehrwert für die 
Funktionsweise ist nur dann gegeben, wenn die jeweiligen Werkstoffe der Bedingung nach 
Gleichung (2-60) genügen. Handelsüblich erhältlich Werkstoffe weisen diese 
Eigenschaften jedoch nur selten auf, sodass diese bei vergleichbaren Anwendungen im 
medizinischen Bereich durch Werkstoffe wie Epoxydharz mit Zusätzen wie beispielswiese 
Wolfram gemischt und in einem iterativen Prozess eingestellt werden (J. G. Ma et al., 
2013). Dies erhöht die Komplexität des Aufbaus, der Fertigung und der Montage der 
Ultraschallapplikatoren deutlich und ist für den erstmaligen Aufbau von Prototypen für den 
Einsatz zum Fügen ungeeignet. 
Tabelle 4-6: Mechanische und akustische Eigenschaften der Schallleiterwerkstoffe 
(BE-Aluschmiede, 2014; Carter & Norton, 2007; Doceram, 2014; 
Kupferinstitut, 2014; Otto-Fuchs, 2014; M. Peters & Leyens, 2010; 
Schatt, 1996; ThyssenKrupp, 2014) 
Nr. Werkstoff E-Modul 
E in MPa 
Dichte 
ρ0 in g/cm³ 
Querkontraktions-
zahl ν 
1 Aluminium AlMgSi T6 70.000 2,70 0,34 
2 Stahl 1.4404 200.000 8,00 0,30 
3 Messing CuZn39Pb3 97.000 8,47 0,35 
4 Titan Ti5Al2.5Fe 117.000 4,45 0,30 
5 Titan Ti10V2Fe3Al 106.000 4,65 0,30 
6 Keramik Al2O3 390.000 3,90 0,23 
7 Keramik ZrO2 205.000 6,00 0,31 
Nr. Werkstoff Schallgeschwin-
digkeit cL in m/s 
Schallkennimpe-
danz Z in MRayl 
Wellenlänge 
λL in mm, (1 MHz) 
1 Aluminium AlMgSi T6 6.317 17,06 6,32 
2 Stahl 1.4404 5.801 46,41 5,80 
3 Messing CuZn39Pb3 4.287 36,31 4,29 
4 Titan Ti5Al2.5Fe 5.949 26,47 5,95 
5 Titan Ti10V2Fe3Al 5.539 25,76 5,54 
6 Keramik Al2O3 10.793 42,09 10,79 






5.1 Vorgehen und Modellbildung 
Da auf dem Markt keine geeigneten Ultraschallapplikatoren mit den in Kapitel 4.1 
beschriebenen Anforderungen erhältlich sind, wurden diese im Rahmen der vorliegenden 
Arbeit in Form von prototypischen Versuchsträgern entwickelt. Dazu wurde eine 
Kombination aus analytischem Entwurf und simulationsgestützter Entwicklung angewandt. 
Dies erscheint sinnvoll, da die aufgezeigten analytischen Beschreibungen der 
Schallausbreitung, insbesondere der Fokussierung des Ultraschallfeldes, an 
Randbedingungen geknüpft sind, die im vorliegenden Fall nicht oder nur eingeschränkt 
gegeben sind. So führt die geometrische Begrenzung des Schallleiters zu Reflexionen und 
Beugungseffekten, durch die das Schallfeld und somit die Fokussierung beeinflusst 
werden. Im Folgenden dient das Modell des Schallstrahls und der geometrischen Akustik 
daher zur grundlegenden Dimensionierung der Ultraschallapplikatoren, welche im 
Anschluss durch die Nutzung simulationsbasierter Methoden geprüft und konkretisiert 
wird. Weiteres Ziel der simulationsbasierenden Betrachtung ist die Ermittlung 
geometrischer und werkstoffseitiger Einflussparameter des Schallleiters auf die 
Schallausbreitung im Ultraschallapplikator. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse fließen in 
die anschließende Konstruktion der Versuchsträger ein. Nach diesem Vorgehen werden die 
als Vorzugsvarianten bestimmten Ausführungsformen 1 und 3 entwickelt. Bei der 
simulationsgestützten Betrachtung der selbstfokussierenden Ausführungsform 1 wird sich 
auf die Betrachtung der Piezokeramik PK1 mit der Dimension OD = 64 mm und RF = 34 mm 
aus Tabelle 4-4 beschränkt. 
Zur simulationsgestützten Berechnung gekoppelter Feldprobleme hat sich die Methode der 
Finiten Elemente (FEM) bewährt (Dreyer, 2006; Kaltenbacher, 2007; Kunkel et al., 1990). 
Als FE-Software wurde im Rahmen dieser Arbeit ANSYS® MECHANICAL der Version 14.5 
zur Verfügung verwendet, welche die domänenübergreifende Modellierung und Simulation 
des inversen piezoelektrischen Effekts sowie der mechanischen Verschiebung zur 
Abbildung der Ausbreitung akustischer Wellen im Schallleiter als gekoppeltes Modell 
ermöglicht. Für die räumliche Diskretisierung wurde die infolge der Frequenz auftretende 
Wellenlänge in den Bauteilen herangezogen. In der Literatur wird die Größe der 
Elementkantenlänge von Δx = Δy < λ/20 angegeben (Dreyer, 2006; Kaltenbacher, 2007; 
Schätzing, 2014; Stelzmann et al., 2008). Für fokussierte Schallfelder wird zudem eine 
weitere Netzverfeinerung in Fokusnähe auf Δx = Δy < λ/40 vorgeschlagen (Kaltenbacher, 
2007). Die zeitliche Diskretisierung bei transienten Rechnungen im Zeitbereich, wie sie in 
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den hier durchgeführten Rechnungen angewandt wurde, erfolgte ebenfalls in Anlehnung 
an die Frequenz und ist mit Werten zwischen T/50 < Δt < T/20 der kleinsten aufzulösenden 
Periodendauer TP zu finden (Bathe & Wilson, 1976; Dreyer, 2006). Für das aufgebaute 
Modell wird für die Frequenz von 1 MHz eine Diskretisierung von 1/20 der Periodendauer 
TP gewählt, wodurch sich die Länge eines Zeitschrittes von Δt = 0,05 µs ergibt. 
Des Weiteren legt der Schallübergang vom Schallleiter in den Packstoff eine Abstrahierung 
zur Modellverkleinerung durch Vernachlässigung des Packstoffs nahe. Der Reflexionsfaktor 
zwischen metallischen bzw. keramischen Konstruktionswerkstoffen für den Schallleiter 
zum Packstoff PE-LD beträgt zwischen -0,93 bis -0,97. Durch den Verzicht auf die 
Modellierung des Packstoffes wird an der Siegelfläche eine Totalreflexion an einer 
schallweichen Wand mit dem Reflexionsfaktor r = -1 angenommen, was dem 
Schallübergang zu Luft entspricht. Der Betrag der reflektierten Druckamplitude ist damit 
annähernd gleich und die Phasenlage zwischen Schallschnelle und -druck ist im Vergleich 
zur realen Situation unverändert. Dennoch liegt durch den Wegfall des Packstoffes und des 
Gegenhalters ein verändertes Schallfeld im Modell vor. Da durch die Simulation jedoch 
ausschließlich vergleichende Untersuchungen angestellt werden und eine Abbildung der 
Realität von vornherein ausgeschlossen ist, ist die gewählte Abstrahierung zulässig. Der 
sich daraus ergebende Vorteil liegt in der Verringerung der Rechenzeit. 
Somit besteht das FE-Modell aus der Piezokeramik als Schallquelle sowie dem Schallleiter, 
wie es in Abbildung 5-1 am Beispiel des selbstfokussierenden Ultraschallapplikators 
gezeigt ist. 
 










Ue = 0 V
Ue = U(t)

























Das FE-Modell ist als 2D-Modell in der x-y-Ebene unter Ausnutzung der 
Rotationssymmetrie an der y-Achse ausgeführt. Die Anregung des inversen 
piezoelektrischen Effekts erfolgt über die freie Rückseite der Piezokeramik mittels eines 
sinusförmigen Spannungssignals Ue(t) und der Randbedingung Ue = 0 V auf der 
Vorderseite. Infolge der starren Kopplung der Piezokeramik an den Schallleiter breitet sich 
die Verformung als akustische Welle im Schallleiter aus. Die Fügefläche von Schallquelle 
zu -leiter ist als verlustfrei und ideal angenommen. Einerseits sind die akustischen 
Werkstoffeigenschaften des Klebstoffes nur bedingt messbar, andererseits beträgt die 
Dicke der Klebstoffschicht deutlich unter λ/4 und beeinflusst daher die durchlaufende 
Schallwelle nur geringfügig. Ue(t) wird mit einer Frequenz von 1,0 MHz und einer Amplitude 
von Ûe = 160 V ohne Berücksichtigung des Einschwingverhaltens idealisiert modelliert. Die 
Frequenz spiegelt dabei die Resonanzfrequenz des Dickenmode der Piezokeramik bei einer 
Dicke von Th = 2,0 mm wider. Piezokeramiken realer Ultraschallapplikatoren weichen von 
dieser Sollangabe aufgrund von Fertigungstoleranzen, Werkstoffinhomogenitäten und den 
akustischen Eigenschaften des angekoppelten Schallleiters ab. Die anisotropen 
Werkstoffeigenschaften der Piezokeramik sind von deren Polarisierung abhängig, welche 
bei den hier verwendeten Keramiken in Dickenrichtung vorliegt. Dem wird im FE-Modell 
einerseits durch die Drehung der Elementkoordinatensysteme in Dickenrichtung und 
andererseits durch die entsprechende Definition der Werkstoffdaten von Pz26 Rechnung 
getragen (Anlage 2). Die FE-Rechnung erfolgt ohne Berücksichtigung der Dämpfung. 
Die Einspannung des Ultraschallapplikators erfolgt am äußeren Rand des Schallleiters 
durch die Verschieberandbedingung ux = uy = 0. Im Gegensatz zu Schwinggebilden des 
klassischen Ultraschallfügens, welche aufgrund deren resonanter Auslegung 
ausschließlich in den Schwingungsknoten aufgehängt werden kann, ist die Lagerung der 





Analog zur Ausführungsform mit sphärisch gekrümmter Piezokeramik stellt Abbildung 5-2 
das Geometriemodell des linsenbasierenden Ultraschallapplikators mit ebener 
Piezokeramikscheibe inklusive der entsprechenden Randbedingungen dar. 
 







































5.2 Auslegung des selbstfokussierenden Ultraschallapplikators 
5.2.1 Schallausbreitung im FE-Modell 
Die Wellenausbreitung im selbstfokussierenden Ultraschallapplikator ist in Abbildung 5-3 
am Beispiel eines Aluminiumschallleiters der Dimension Lh = 33,9 mm und αh = 75 ° 
exemplarisch dargestellt. Das in der Simulation berechnete Schallfeld ist durch den Betrag 
der Gesamtverformung abgebildet. Deutlich ist die Zunahme der Verformungsamplitude 
mit fortschreitender Wellenausbreitung Richtung Siegelfläche sichtbar. Um eine hohe 
Anzahl an Wellen in den Abbildungen darstellen zu können, ist die Farbverteilung auf das 
jeweilige Amplitudenmaximum skaliert und damit für jeden Zeitschritt verschieden. 
Während zum Zeitschritt 1,35 µs die Amplitude über die Wellenbreite noch annähernd 
gleich ist, bildet sich zu späteren Zeitpunkten ein Amplitudenmaximum im äußeren Bereich 
des Wellenfeldes aus. Dies ist durch Überlagerungen von am Schallleiterrand reflektierten 
Wellen zu erklären. Vom äußeren Rand der Piezokeramik radial nach außen laufende 
Wellen werden am Schallleiterrand gebeugte und reflektiert. Als Ergebnis aus der 
Überlagerung mit den Richtung Siegelfläche laufenden Wellen ergibt sich das in Abbildung 
5-3 d) und e) erkennbare Interferenzmuster am Rand des Schallfeldes. Die zum Rand der 
Piezokeramik sinkende Auslenkung ist durch deren Schwingform und die fehlende 




Abbildung 5-3: FE-Simulation der Wellenausbreitung im selbstfokussierenden 
Ultraschallapplikator durch Abbildung des Betrages der 
Gesamtverformung 
Abbildung 5-4 a) zeigt die Auslenkung uy des auf der Siegelfläche liegenden 
Achselementknotens EK1 in Y-Richtung über die berechnete Zeit. Aufgrund der hohen 
zeitlichen Auflösung erscheint die Kurve als schwarz gefärbte Fläche. Innerhalb der 
berechneten 800 Perioden (= 800 µs) laufen die von der Schallquelle abgestrahlten Wellen 
mehrmals Richtung Siegelfläche, werden dort reflektiert und laufen zurück zur Schallquelle. 
An deren Grenzfläche zum Schallleiter sowie an dessen Rückseite erfolgen ebenfalls 
Reflexionen, welche sich mit am Schallleiterrand reflektierten und gebeugten Wellen 
überlagern. Dies ergibt in Verbindung mit der eintretenden Modenwandlung der 
reflektierten Wellen ein komplexes Wellenfeld, welches grafisch lediglich durch die 
Farbskala übersteigende Abbildung dargestellt werden kann (Abbildung 5-3 f)). Der 
eingeschwungene Zustand ist ab etwa 650 ms erreicht. Abbildung 5-4 b) zeigt den 
Einschwingvorgang detaillierter. Die in der Simulation berechnete Laufzeit der ersten 
Longitudinalwelle von der Schallquelle bis zur Siegelfläche entspricht der analytisch 
bestimmten Zeit von 5,35 µs. Der zeitliche Verlauf der Verformung zeigt eine positive 
Auslenkung des Elementknotens in y-Richtung in der ersten Halbwelle. Dies korreliert mit 
der Anregung der Piezokeramik, welche durch eine positive Halbwelle des 




Abbildung 5-4: Knotenauslenkung uy des Elementknotens EK1 auf der Siegelfläche des 
selbstfokussierenden Applikators a) über die gesamte simulierte Zeit 
und b) im Einschwingvorgang 
Ebenso stimmt die in der Simulation berechnete Wellenlänge von 6,30 mm mit dem 
analytisch bestimmten Wert λL = 6,32 mm für Aluminium bei 1,0 MHz überein. Abbildung 
5-5 stellt dazu die Wellenausbreitung auf der Rotationsachse des FE-Modells zum Zeitpunkt 
t = 5,20 µs durch die Knotenauslenkung uy in Y-Richtung dar. Da zu diesem Zeitpunkt noch 
keine Welle an der Siegelfläche reflektiert wurde, liegt keine Überlagerung von Wellen vor, 
die das Wellenbild verändern würde. Die Abweichung in der zweiten Nachkommastelle der 
Wellenlänge liegt in der geometrischen Diskretisierung von Δy = 0,30 mm bzw. 
Δy = 0,15 mm in der Schallleiterspitze begründet. Der dadurch entstehende Fehler in der 
Berechnung kann jedoch als vernachlässigbar angenommen werden. Einerseits können 
Abweichungen der Materialeigenschaften der betrachteten Werkstoffe von denen für den 
Aufbau der prototypischen Applikatoren verwendeten Werkstoffen angenommen werden. 
Die Schwankungen zwischen den aus der Literatur entnommenen Werkstoffparametern 
und den real vorliegenden bewegen sich jedoch in der gleichen Größenordnung wie die 
beschriebene Abweichung der Wellenlänge im Modell und der des theoretisch 
angenommenen Werkstoffes. Andererseits wird mit dem Modell der Effekt geometrischer 
Variationen des Schallleiters untersucht, deren Dimension eine Zehnerpotenz größer ist, 




Abbildung 5-5: Knotenauslenkung uy auf der Achse des selbstfokussierenden 
Ultraschallapplikators zum Zeitpunkt t = 5,2 µs 
Zur Auswertung wird die Auslenkung uy der Siegelfläche zum Einlauf der ersten 
Schallwellen und im eingeschwungenen Zustand ab t = 670 µs herangezogen. Der Verlauf 
der Knotenauslenkung uy in Abbildung 5-4 b) zeigt, dass die Amplitude nach der zweiten 
Periode für einige Wellen in etwa den gleichen Betrag aufweist und sich daher für die 
Auswertung eignet. 
Um das dynamische Verhalten der Knotenauslenkung in den gewählten Zeitbereichen bei 
der Auswertung und den Einfluss des Werkstoffs zu berücksichtigen, wird neben der 
Verformung uy die mittlere Schallintensität I ̅über drei Perioden zu 











berechnet und zur Auswertung herangezogen. Auf deren Basis kann zudem nach 
Gleichung (2-37) die auf der gesamten Siegelfläche mittlere Schallleistung P̅ berechnet 
werden. Die Diskussion von Absolutwerten ist dabei durch die Vernachlässigung der 
Dämpfung im FE-Modell nicht sinnvoll. Daher wird auf deren Angabe verzichtet und es 
werden stattdessen normierte Werte angegeben. 
5.2.2 Auswahl des Schallleiterwerkstoffs 
Zur Auswahl des Schallleiterwerkstoffs wurde zunächst der Schallübergang an den 
Grenzflächen der Piezokeramik zum Schallleiter sowie vom Schallleiter zum Packstoff PE-




Abbildung 5-6: Schallübergang a) Schallquelle zu -leiter und b) Schallleiter zu Packstoff 
PE-LD der Werkstoffe aus Tabelle 4-6 
Der Reflexionsgrad am Übergang Schallquelle zu Schallleiter weist bei allen betrachteten 
Werkstoffen eine Größenordnung unterhalb 0,1 auf. Messing und Titan besitzen dabei die 
beste akustische Ankopplung an die Schallquelle. Die vergleichsweise hohe Reflexion von 
Aluminium gegenüber Pz26 resultiert aus der geringen Schallkennimpedanz des 
Aluminiums von Z = 17,06 MRayl. Die geringen Unterschiede der beiden Titanlegierungen 
sowie der beiden Keramiken untereinander liegen in den nahezu identischen 
Schallkennimpedanzen begründet und zeigen sich daher auch beim Schallübergang zum 
Packstoff PE-LD. An der Grenzfläche des Schallleiters zum Packstoff PE-LD tritt wesentlich 
höhere Reflexion mit Werten zwischen 0,87 und 0,95 im Vergleich zum Übergang von 
Schallquelle zum Schallleiter auf. Diese hohen Werte beruhen im Wesentlichen auf den bei 
Festkörpern um den bis zum Faktor 1.000 höheren E-Modul im Vergleich zu PE-LD. Für die 
Werkstoffauswahl kann der Reflexionsgrad zu PE-LD somit vernachlässigt werden, da bei 
allen Werkstoffen in etwa die gleiche Reflexion auftritt. 
Der im Schallleiter an der Siegelfläche eintretende Fokussierungsgewinn GF der einzelnen 
Werkstoffe ist in Tabelle 5-1 aufgeführt, welcher ausgehend von Gleichung (2-58) auf den 
Werten der Schallquelle a = OD/2 = 32,0 mm, Fgeo = 34,0 mm und f = 1,0 MHz basiert. 
Messing weist dabei aufgrund seiner geringen Schallgeschwindigkeit den höchsten 
Fokussierungsgewinn auf. Stahl, Aluminium und beide Titanlegierungen besitzen 
vergleichbare Fokussierungsgewinne zwischen 15,9 und 17,1. Die Intensitätszunahme 
zwischen Schallquelle und Siegelfläche fällt bei der Keramik Al2O2 infolge ihrer sehr hohen 




Tabelle 5-1: Fokussierungsgewinn GF in den Schallleiterwerkstoffen der 
selbstfokussierenden Schallquelle OD = 64 mm und Fgeo = 34 mm 
Nr. Werkstoff Fokussierungs-
gewinn GF 
1 Aluminium AlMgSi T6 15,0 
2 Stahl 1.4404 16,3 
3 Messing CuZn39Pb3 22,1 
4 Titan Ti5Al2.5Fe 15,9 
5 Titan Ti10V2Fe3Al 17,1 
6 Keramik Al2O3 8,8 
7 Keramik ZrO2 13,8 
 
Abbildung 5-7 zeigt das Ergebnis der Werkstoffvariation des Schallleiters in der FE-
Rechnung unter Verwendung eines Geometriemodells des Schallleiters mit den 
Parametern Ds = 2,5 mm, Lh = 33,9 mm und αh = 75 °. Aufgetragen ist die mittlere 
normierte Schallintensität I ̅ an der Siegelfläche im Einschwingvorgang über die radiale 
Position auf der Siegelfläche relativ zur Symmetrieachse. 
 
Abbildung 5-7: Schallintensität I ̅an der Siegelfläche im Einschwingvorgang in 
Abhängigkeit des Schallleiterwerkstoffs des selbstfokussierenden 
Ultraschallapplikators 
Die radiale Verteilung der Schallintensität weist bis auf Messing bei allen Werkstoffen eine 
nach zum Rand hin steigenden Verlauf auf. Aluminium besitzt dabei den größten 
Gradienten zwischen Schallleitermitte und -rand und weist zudem den höchsten 
Schallintensitätsbetrag auf. Es liegt nahe, den radialen Intensitätsabfall bei Messing auf die 
geringe Breite der fokalen Fraunhoferzone Δr zurückzuführen, welche linear von der 
Wellenlänge abhängt und bei Messing somit am geringsten ist. Die Interpretation der 
Unterschiede zwischen den einzelnen Werkstoffen erfordert die Berücksichtigung der 
abgestrahlten Schallintensität in den Schallleiter und wird am Elementknoten EK2 der 
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Symmetrieachse (Abbildung 5-1) an der Grenzfläche zwischen Schallquelle und -leiter 
ausgewertet. Abbildung 5-8 a) enthält dazu die normierte Schallintensitäten in EK2 und EK1. 
 
Abbildung 5-8: a) Vergleich der Schallintensität in den Elementknoten EK2 und EK1 und 
b) Vergleich der Schallkennimpedanz Z mit der Knotenauslenkung uy in 
EK2 am selbstfokussierenden Ultraschallapplikator 
Bei gleicher Anregung der Piezokeramik ist eine Abhängigkeit der abgestrahlten 
Schallintensität an der Grenzfläche zwischen Schallquelle und -leiter vom 
Schallleiterwerkstoff festzustellen. In Aluminium wird demnach die höchste Abstrahlung 
erzielt, während die Keramik AL2O3 die geringste Abstrahlung aufweist. Dies korreliert mit 
den Ergebnissen der Schallintensität an der Siegelfläche, an der bei Aluminium ebenfalls 
die höchste und bei Al2O3 die geringste Schallintensität vorliegt. Ein deutlicher 
Zusammenhang ist zwischen der Knotenauslenkung uy im ersten Maximum der ersten 
Periode des Knotens EK2 und der Schallkennimpedanz Z zu erkennen (Abbildung 5-8 b). 
Demnach verhält sich die Knotenauslenkung wie die inverse auf Aluminium normierte 
Schallkennimpedanz. In Werkstoffen mit hohen Schallkennimpedanzen werden geringe 
Verschiebungen angeregt, was der Definition von Z als Schallwellenwiderstand entspricht 
und sich am Beispiel von Stahl und Keramik exemplarisch zeigt. Werkstoffe mit 
vergleichsweise geringen Schallkennimpedanzen, wie Aluminium und die 
Titanlegierungen, weisen hingegen eine hohe Knotenauslenkung auf. Die höheren 
Absolutwerte der Verhältnisse der berechneten Auslenkung sind auf die Vernachlässigung 
der Dämpfung im FE-Modell zurückzuführen. Für die Werkstoffauswahl ist festzustellen, 
dass Werkstoffe mit geringer Schallkennimpedanz aufgrund der höheren Abstrahlung von 
der Quelle bei gleicher Anregung zu bevorzugen sind. 
Aus den analytischen und simulationsbasierten Berechnungen wird für die weiteren 
Betrachtungen Aluminium als Schallleiterwerkstoff gewählt. Einerseits zeigen die 
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Simulationsrechnungen im Vergleich mit den anderen Werkstoffen eine höhere 
Schallintensität an der Siegelfläche sowie eine stärkere Schallabstrahlung bei gleicher 
Erregung der Schallquelle. Andererseits können Schallleiter aus Aluminium mit Blick auf die 
spätere Fertigung von prototypischen Applikatoren einfach und kostengünstig (spanend) 
gefertigt werden. Zudem finden Schallleiter aus Aluminium in der Medizin bei 
HIFU-Applikatoren Verwendung, wodurch die prinzipielle Funktionsfähigkeit der 
Kombination aus piezokeramischer Schallquelle und einem Aluminiumschallleiter 
nachgewiesen ist (Brentnall et al., 2001; Martin & Vaezy, 2003). Die Auswahl eines einzigen 
Werkstoffs ist Voraussetzung für die nachfolgende Diskussion von Geometrievariationen 
des Schallleiters, da somit von einer vergleichbaren Schallabstrahlung bei allen 
Geometriemodellen ausgegangen werden kann. 
5.2.3 Auswahl der Schallleitergeometrie 
Zur Konstruktion des Schallleiters selbstfokussierender Ultraschallapplikatoren können in 
Anlehnung an Abbildung 5-9 folgende Parameter variiert werden: 
 Schallleiterlänge Lh 
 Siegelflächendurchmesser Ds 
 Schallleiterwinkel αh. 
 
Abbildung 5-9: Geometrievariation des Schallleiters am selbstfokussierenden 
Ultraschallapplikator 
Schallleiterlänge 
Die Länge Lh des Schallleiters bestimmt die Position der Fügepartner im Schallfeld. Zur 
Erzielung geringer Fügezeiten sollte diese demnach im Fokus des Schallfeldes und somit 
im Bereich der höchsten Schallintensität liegen. Die Lage des Fokus ist bei 
selbstfokussierenden Systemen durch die geometrische Brennweite Fgeo gegeben, welche 
in diesem Fall Fgeo = 34,0 mm beträgt. Zur analytischen Bestimmung der Schallleiterlänge 
verdeutlicht Abbildung 5-10 am Modell des Schallstrahls die Schallbrechung an der 










Siegelfläche beim Schallübergang Aluminium zu PE-LD. Die Brechung des einfallenden 
Strahls Le erfolgt zum Lot hin und führt aufgrund der hohen 
Schallgeschwindigkeitsdifferenz zu einem geringen Brechungswinkel von αt = 5,6 °. Lt 
bezeichnet den sich im Packstoff transmittierten Schallstrahl. Wird der Fokus als in der 
Mitte beider Packstoffe positionierter Punkt betrachtet, ergibt sich für die Schallleiterlänge 
ein Wert von Lh = 33,99 mm, um den mit einem Einfallswinkel αe = 70,3 ° einfallenden 
äußersten Schallstrahl auf diesen Punkt zu brechen. Dieses Maß für die Schallleiterlänge 
lässt sich fertigungsseitig jedoch nicht realisieren und bereits geringfügig abweichende 
Werte der Schallleiterlänge würden zu einer Brechung außerhalb der Packstoffmitte führen. 
 
Abbildung 5-10: Schallbrechung am Übergang Schallleiter zu PE-LD am 
selbstfokussierenden Ultraschallapplikator 
Das in Abbildung 2-20 beschriebene Modell des fokussierten Schallfeldes verdeutlicht 
jedoch, dass der Fokus weniger ein Punkt als vielmehr ein Volumen mir radialer und axialer 
Ausdehnung ist. Für die Bestimmung der Fokusausdehnung kann sich je nach 
Betrachtungsweise auf den Schallleiter oder die Fügeteile bezogen werden. Die Maße des 
Schallleiters übersteigen die der Fügeteile um ein Vielfaches. Zudem beträgt die doppelte 
Packstoffdicke etwa eine Wellenlänge, sodass sich maximal eine Welle darin ausbilden 
kann. Somit kann einerseits argumentiert werden, dass sich der Fokus des Schallfeldes im 
Schallleiter und im Gegenhalter ausbildet und die Packstofflagen darin aufgehen, ohne das 
Schallfeld zu beeinflussen. Andererseits wird infolge der abweichenden Schallkennwerte 
der polymeren Fügeteile eine weitere Bündelung des Schallfeldes im Bereich der Fügeteile 
erfolgen, sodass die Angabe der Fokusausdehnung auf die Werkstoffkennwerte der 
Fügeteile bezogen werden müsste. 
In Tabelle 5-2 sind für beide Fälle der Fokussierungsgewinn GF und die geometrische 
Ausdehnung der fokalen Fraunhoferzone gegenübergestellt. Daraus geht hervor, dass die 























etwa das Vierfache übersteigt. Wird davon ausgegangen, dass innerhalb dieses Bereiches 
eine annähernd gleiche Schallintensität vorliegt, ist mit Hinblick auf die Schallleiterlänge 
irrelevant, ob sich der Schallstrahl genau in der Mitte der beiden Packstofflagen bricht. 
Tabelle 5-2: Fokussierungsgewinn und Abmessungen der fokalen Fraunhoferzone in 
Aluminium und PE-LD 
 Aluminium PE-LD 
Fokussierungsgewinn GF 15,0 143,0 
axiale Fokusausdehnung Δz 11,5 1,2 
radiale Fokusausdehnung Δr 4,7 0,5 
 
Da die Modellvorstellung der fokalen Fraunhoferzone auf ein homogenes 
Schallausbreitungsmedium ohne Grenzflächen und geometrischer Begrenzung basiert, ist 
diese für den hier untersuchten Fall nur eingeschränkt anwendbar. Nachfolgend wurde 
deshalb der Einfluss der Schallleiterlänge Lh auf die Schallintensität I ̅ im Elementknoten 
EK1 (Abbildung 5-1) an der Siegelfläche mit Hilfe von Simulationsrechnungen untersucht. 
Dazu wurde ein Geometriemodell nach Abbildung 5-1 mit den Geometrieparametern 
Ds = 5,0 mm für den Siegelflächendurchmesser und αh = 75 ° für den Schallleiterwinkel 
verwendet. Die Schallleiterlänge Lh wurde im Bereich 33,0 mm ≤ Lh ≤ 35,0 mm in 
0,2 mm-Stufen variiert. Zudem wurden die Stufen Lh = 32,0 mm und Lh = 36,0 mm 
einbezogen. 
Abbildung 5-11 zeigt exemplarisch die Auslenkung uy der Siegelfläche für drei ausgewählte 
Schallleiterlängen. Der Einfluss der Schallleiterlänge auf die Schallintensität I ̅ an der 
Siegelfläche ist in Abbildung 5-12 im Einschwingvorgang und im eingeschwungenen 
Zustand dargestellt. Um eine Vergleichbarkeit zwischen Einschwingvorgang und 
eingeschwungenem Zustand herstellen zu können, sind alle Kurven jeweils auf den 
Maximalwert des Einschwingvorgangs normiert. 
Beim Einlauf der ersten Wellen im Einschwingvorgang bildet sich unabhängig von der 
Schallleiterlänge die gleiche Schwingform der Siegelfläche aus, welche im Zentrum ein 
Maximum in der Auslenkung besitzt und zum Rand hin abfällt (Abbildung 5-11 a)). Die 
Schallintensität im Elementknoten EK1 zeigt ein Plateau maximaler Beträge zwischen 
33,6 mm und 34,4 mm (Abbildung 5-12 a)). Auffällig ist das Schallintensitätsminimum bei 
Lh = 34,6 mm. Diese Singularität kann auf Überlagerungerungen von Wellen zurückgeführt 
werden, in deren Folge sich eine geringere Auslenkung und damit eine geringere 
Schallintensität an der Siegelfläche ergibt. 
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Im eingeschwungenen Zustand bildet sich für jede Schallleiterlänge eine individuelle 
Schwingform mit im Vergleich zum Einschwingvorgang veränderten Auslenkungsbeträgen 
aus (Abbildung 5-11 b)). Der Verlauf der Schallintensität ist geprägt von zwei Maxima bei 
Lh = 33,0 mm und Lh = 36,0 mm (Abbildung 5-12 b)). Die Schallintensitäten in diesen 
Maxima weisen im Vergleich zum Einschwingvorgang einen um den Faktor 19 bzw. 6,5 
höheren Betrag auf. Die Absolutwerte im Bereich zwischen diesen Maxima sind im 
eingeschwungenen Zustand leicht geringer als im Einschwingvorgang und unterliegen 
dazu größeren Schwankungen. 
 
Abbildung 5-11: Einfluss der Schallleiterlänge Lh auf die Auslenkung uy der Siegelfläche 
des selbstfokussierenden Ultraschallapplikators a) im 
Einschwingvorgang und b) im eingeschwungenen Zustand 
 
Abbildung 5-12: Einfluss der Schallleiterlänge Lh auf die Schallintensität I ̅an der 
Siegelfläche in EK1 a) im Einschwingvorgang und b) im 
eingeschwungenen Zustand 
Der Verlauf der Schallintensität im eingeschwungenen Zustand (Abbildung 5-12 a)) mit den 
beiden charakteristischen Maxima legt den Vergleich mit Resonanzpeaks nahe. Dies 
Ultraschallapplikatorenauslegung 
86 
erscheint sinnvoll, da sich im Schallleiter vor- und zurücklaufenden Wellen überlagern. Eine 
naheliegende Begründung der Peaks infolge der Ausbildung einer stehenden Welle durch 
das Zusammenfallen der Schallleiterlänge mit dem Vielfachen der halben Longitudinal- oder 
Transversalwellenlänge konnte jedoch nicht nachgewiesen werden. Aus Abbildung 5-3 f) 
geht jedoch hervor, dass die Ausbildung eines sich konstruktiv überlagernden Wellenfeldes 
möglich ist, was jedoch nicht ausschließlich mit Elementarwellen begründet werden kann. 
Einerseits werden an den schrägen Grenzflächen des Schallleiters die sich in Richtung 
Siegelfläche ausbreitenden gerichteten Wellen reflektiert und gebeugt (Abbildung 5-3 d) 
und e)). Des Weiteren erfolgt eine Reflexion der zur Schallquelle zurücklaufenden Wellen 
an der Grenzfläche des Schallleiters zur Piezokeramik, wobei Modenwandlung eintritt. Aus 
der Überlagerung der Vielzahl an Wellenarten, welche sich zudem in verschiedenen 
Richtungen ausbreiten, entsteht ein komplexes Wellenfeld, welches rein mit 
Elementarwellen nicht mehr beschreibbar ist.  
Für die Konstruktion des Schallleiters kann aus diesen Ergebnissen geschlossen werden, 
dass die Schallleiterlänge im Bereich von +/- 0,5 mm um die geometrische Brennweite Fgeo 
der Schallquelle zu wählen ist. In diesem Bereich liegen vergleichbare Schallintensitäten an 
der Siegelfläche vor. Die Auslegung des Schallleiters auf den Resonanzfall erscheint als 
ungeeignet, da die konstruktive Überlagerung der Wellen nur bei der im Modell 
angenommenen Frequenz von fres = 1,0 MHz auftritt. Die Arbeitsfrequenz des realen 
Ultraschallapplikators wird aufgrund von abweichenden Materialkennwerten der 
Piezokeramik und des Schallleiters jedoch leicht verschoben sein. Des Weiteren führen 
Fertigungstoleranzen beider Bauteile sowie die Qualität der Verklebung von Piezokeramik 
und Schallleiter ebenfalls zu einer Frequenzverschiebung, welche eine Veränderung der 
anzuregenden Frequenz ergibt. Aus der Fertigung von Sonotroden für das klassische 
Ultraschallverfahren ist bekannt, dass diese für den Resonanzfall der stehendenden 
Longitudinalwelle im Schwingsystem ausgelegt werden. Allerdings erfordern die 
aufgeführten Randbedingungen eine manuelle Nachbearbeitung jeder einzelnen 
Sonotrode, was einerseits zu einer hohen Komplexität, andererseits zu hohen 
Fertigungskosten führt.  
In Kombination dieser Ergebnisse mit den analytischen Betrachtungen erscheint die 
Dimensionierung der Schallleiterlänge kurz unterhalb der geometrischen Brennweite als 
sinnvoll. Dabei ist jedoch die Fertigbarkeit der Schallleiterlänge zu berücksichtigen, sodass 





LIEBLER und MARTIN ET AL. beschreiben in ihren Patentschriften kegelförmige 
Aluminiumschallleiter, ohne dabei auf den Einfluss des Flankenwinkels αh auf die 
Schallintensität im Fokus einzugehen (Liebler, 2010; Martin et al., 2000). Zur Untersuchung 
dieses Einflusses mittels FE-Rechnungen wurde ein Geometriemodell nach Abbildung 5-1 
mit den Parametern Ds = 2,5 mm für den Siegelflächendurchmesser und Lh = 33,9 mm für 
die Schallleiterlänge verwendet und die Schallintensität auf der Siegelfläche ausgewertet. 
Der Flankenwinkel wurde im Bereich 70 °≤  αh ≤ 85 ° in vier Stufen variiert. Dabei 
entspricht der geringste Winkel von αh = 70 ° dem Aperturwinkel der gekrümmten 
Piezokeramik, sodass der Schallleiter mit dem Durchmesser der Schallquelle abschließt. 
Um einen Vergleich zwischen dem Einschwingvorgang Abbildung 5-13 a) und dem 
eingeschwungenen Zustand (Abbildung 5-13 b)) herstellen zu können, sind die Kurven auf 
den Maximalwert der Schallintensität des Einschwingvorgangs normiert. 
 
Abbildung 5-13: Einfluss des Schallleiterwinkels αh auf die Schallintensität I ̅an der 
Siegelfläche a) im Einschwingvorgang und b) im eingeschwungenen 
Zustand 
Beim Einlauf der ersten Wellen im Einschwingvorgang ist ein Einfluss der vom 
Siegelflächenrand reflektierten Wellen zu erkennen (Abbildung 5-13 a)). Während die 
Schallintensität I ̅am Rand der Siegelfläche bei allen betrachteten Winkeln in etwa identisch 
ist, treten im Siegeflächenzentrum bei größeren Winkeln höhere Schallintensitäten auf. Bei 
spitzeren Winkeln (αh = 70 ° und 75 °) liegt im Zentrum eine geringere Intensität als am 
Rand der Siegelfläche vor. Wie in Abbildung 5-3 d) und e) zu erkennen ist, überlagern sich 
die vom Schallleiterrand reflektierten Wellen mit dem Hauptwellenfeld. Aus den 
Ergebnissen kann geschlossen werden, dass diese Überlagerung zu der vom 
Schallleiterwinkel abhängigen Intensitätsverteilung auf der Siegelfläche im 
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Einschwingvorgang führt. Infolge der bereits beschriebenen Überlagerungen von im 
Schallleiter vor- und zurücklaufenden sowie an den Grenzflächen reflektierten Wellen stellt 
sich im eingeschwungenen Zustand die Abbildung 5-13 b) dargestellte 
Schallintensitätsverteilung ein. Die höchste Schallintensität im Siegelflächenzentrum ergibt 
sich auch hier mit dem größten Flankenwinkel αh = 85 °. Die Absolutwerte der Intensitäten 
sind im eingeschwungenen Zustand geringer. Dies verdeutlicht die Schallleistung an der 
Siegelfläche, bei der zwischen den beiden Zuständen eine Differenz von bis zu 50 % 
vorliegt (Abbildung 5-14). Da bei der Berechnung der Schallleistung nach Gleichung (2-38) 
die Schallintensität auf die Fläche bezogen wird, weist αh = 75 ° aufgrund der höheren 
Intensität am Siegelflächenrand eine höher Schallleistung im Vergleich zu αh = 80 ° auf. 
Aus den Ergebnissen kann geschlossen werden, dass für die Auslegung der Schallleiter 
selbstfokussierender Ultraschallapplikatoren hohe Schallleiterwinkel zu wählen sind. 
 
Abbildung 5-14: Einfluss des Schallleiterwinkels αh auf die Schallleistung P̅ an der 
Siegelfläche des selbstfokussierenden Ultraschallapplikators 
Siegelflächendurchmesser 
Die Untersuchung des Einflusses des Siegelflächendurchmessers Ds auf die 
Schallintensität I ̅ an der Siegelfläche erfolgte anhand von FE-Rechnungen mit einem 
Geometriemodell nach Abbildung 5-1 mit den Parametern Lh = 33,9 mm für die 
Schallleiterlänge und αh = 75 ° für den Schallleiterwinkel. Der Siegelflächendurchmesser 
wurde im Bereich von 2,0 mm ≤  Ds ≤ 5,0 mm in fünf Stufen variiert. Abbildung 5-15 stellt 




Abbildung 5-15: Abbildung: Einfluss des Siegelflächendurchmessers Ds auf die 
Schallintensität I ̅an der Siegelfläche a) im Einschwingvorgang und b) im 
eingeschwungenen Zustand 
Beim Einlauf der ersten Wellen im Einschwingvorgang zeigt sich bei kleineren 
Siegelflächendurchmessern bis Ds = 3,0 mm am Siegelflächenrand eine höhere 
Schallintensität als im Zentrum (Abbildung 5-15 a)). Bei  Ds = 4,0 mm und 5,0 mm bildet 
sich hingegen ein Maximum im Zentrum der Siegelfläche aus. Die Differenz der 
Schallintensität zwischen dem Siegeflächenzentrum und dem –rand steigt mit größer 
werdenden Siegelflächendurchmessern. Im eingeschwungenen Zustand ist hingegen 
keine Tendenz der Schallintensitätsbeträge oder der Schallintensitätsverteilung in 
Abhängigkeit des Siegelflächendurchmessers erkennbar (Abbildung 5-15 b)). Ebenso wie 
bei der Variation des Schallleiterwinkels αh sinken die Absolutbeträge der Schallintensität 
im eingeschwungenen Zustand im Vergleich zur Einschwingphase. 
Bezogen auf die gesamte Siegelfläche steigt in der Einschwingphase die Schallleistung P̅ 
mit zunehmendem Siegelflächendurchmesser Ds (Abbildung 5-16). Dies ist einerseits mit 
einer höheren Schallintensität zu begründen. Andererseits ist zu berücksichtigen, dass in 
die Berechnung der Schallleistung nach Gleichung (2-38) auf der Integration der 
Schallleistung I ̅über die Fläche basiert. Die Schallleistung im eingeschwungenen Zustand 
zeigt deutlich geringerer Werte im Vergleich zu Einschwingvorgang und die Beträge der 
Schallleistung steigen mit zunehmendem Siegelflächendurchmesser. 
Aus den Ergebnissen kann geschlossen werden, dass für die Auslegung der Schallleiter 





Abbildung 5-16: Einfluss des Siegelflächendurchmessers Ds auf die Schallleistung P̅ an 




5.3 Auslegung des linsenbasierenden Ultraschallapplikators 
5.3.1 Linsendimensionierung 
Die Fokussierung bei Linsen erfolgt durch die Schallbrechung an der Grenzfläche Linse zu 
Horn. Ein konstanter Krümmungsradius RF der Linse führt bei großen Aperturradien zu 
sphärischer Aberration. Mit der Modellvorstellung des Schallstrahls beschrieben, weisen 
achsnahe Schallstrahlen eine andere Fokuslänge als achsferne Schallstrahlen auf 
(Abbildung 5-17). Dies führt insbesondere bei großen Aperturradien zu einer axialen 
Streckung des Fokus, infolge dessen die maximal Schallintensität im Fokus abnimmt. 
 
Abbildung 5-17: Schallbrechung an einer sphärischen und einer elliptischen Linse 
Zur Verringerung sphärischer Aberration ist in der Literatur die Verwendung elliptisch 
gekrümmter Linsenoberflächen anstelle eines konstanten Krümmungsradius beschrieben 
(Tomoo Kamakura et al., 2006; Penttinen & Luukkala, 1976; Schlussler, 1980). AKIYAMA 
beschreibt dazu eine auf der geometrischen Akustik basierende Berechnung zur 
Dimensionierung einer fokussierenden konkaven Linse (Akiyama & Kamakura, 2005). 
Ausgangspunkt stellt eine sphärische Linse S1 mit dem Krümmungsradius RF und dem 
Aperturradius a dar (Abbildung 5-18). Mittels der Gleichungn (5-2) und (5-3) wird eine 
elliptische Linse S2 mit den Längen für die halben Haupt- und Nebenachsen aLinse und bLinse 
berechnet, welche den gleichen Fokusabstand Fgeo wie die sphärische Linse S1 besitzt, 












































Abbildung 5-18: Ellipsenberechnung nach AKIYAMA zur Verringerung sphärischer 
Aberration (nach (Akiyama & Kamakura, 2005) 
Für die Werkstoffe aus Tabelle 4-6 ergeben sich für eine fokussierende konkave Linse mit 
cLinse > cHorn 21 Kombinationen aus Linsen- und Hornwerkstoff. Für diese Kombinationen 
enthält Anlage 3 die nach den Gleichungen (5-2) und (5-3) berechneten Maße der Linsen 
zur Erzielung des höchsten Fokussierungsgewinnes GF im Horn. Dazu wird für jede 
Werkstoffkombination der kleinste Referenzradius RF ermittelt, für den die 
Nebenachse bLinse größer als der halbe Durchmesser OD/2 der ebenen Piezokeramik ist. 
Damit ist sichergestellt, dass die gesamte schallabstrahlende Fläche der Schallquelle von 
der Linse abgedeckt wird. Der zur Auslegung der Ellipse bestimmte Wert für RF ergibt 
somit die geringste Länge des Ultraschallapplikators mit dem größtmöglichen 
Fokussierungsgewinn, da nach Gleichung (2-59) die geometrische Brennweite Fgeo 
proportional zum Krümmungsradius der Linse ist. 
Der Effekt der elliptischen Linsengeometrie zur Verringerung der Aberration ist in Abbildung 
5-19 dargestellt. ΔFgeo stellt den Abstand der Schnittpunkte der am Radius 5 mm und OD/2 
abgestrahlten Schallstrahlen mit der akustischen Achse dar (Abbildung 5-17). Da RF der 
sphärischen Referenzlinse deutlich geringer als OD/2 ist, wurde für die sphärische Linse 
dieser Schallstrahl zur Bestimmung von ΔFgeo herangezogen. Die Gegenüberstellung zeigt, 
dass die sphärische Aberration durch die elliptische Linsengeometrie deutlich verringert 















Werkstoffkombination festzustellen. Dennoch ist die elliptische der sphärischen 
Linsengeometrie vorzuziehen, weswegen die folgenden Betrachtungen ausschließlich auf 
die elliptische Linse bezogen werden. 
 
Abbildung 5-19: Axiale Brennweitenausdehnung ΔFgeo der sphärischen und elliptischen 
Linse für die Werkstoffkombinationen aus Anlage 3 
5.3.2 Schallausbreitung im FE-Modell 
Die Schallausbreitung im Ultraschallapplikator ist in Abbildung 5-20 exemplarisch an der 
Linsen-Horn-Kombination Aluminium - Messing dargestellt. Die Piezokeramik strahlt ebene 
Wellen in die Linse ab, welche an der Grenzfläche zum Horn gebrochen und fokussiert 
werden. Reflexionen von der Linsenwand und der Grenzfläche führen zu den in Abbildung 
5-20 e) und d) erkennbaren Überlagerungen im Wellenfeld. In Bild d) ist zudem ersichtlich, 
dass die Brechung dieser Wellen an der Grenzfläche Linse zu Horn einen abweichenden 
Winkel im Vergleich zu den von der Schallquelle abgestrahlten aufweisen und unterhalb 
der Siegelfläche auf die Achse laufen. Wie auch beim selbstfokussierenden 
Ultraschallapplikator führt die Mehrfachreflexion nach mehrmaligem Vor- und Zurücklaufen 
sowie die Modenwandlung an den Grenzflächen Piezokeramik zu Linse und Linse zu Horn 




Abbildung 5-20: FE-Simulation der Wellenausbreitung im linsenbasierenden 
Ultraschallapplikator durch Abbildung des Betrages der 
Gesamtverformung 
Die in der Simulation berechnete Wellenlänge in Messing beträgt λL = 4,39 mm (Abbildung 
5-21). Die Abweichung zur analytisch berechneten Wellenlänge von λL = 4,29 mm aus 
Tabelle 4-6 ist daher auf die Diskretisierung des Modells von Δy = 0,22 mm zurückzuführen 
und kann vernachlässigt werden. 
 
Abbildung 5-21: Knotenauslenkung uy auf der Achse des linsenbasierenden 
Ultraschallapplikators  zum Zeitpunkt t = 24,0 µs 
Abbildung 5-22 enthält die Knotenauslenkung uy über die berechnete Zeit am 
Elementknoten EK1. Bei einer Linsendicke von s = 5,0 mm und einer Hornlänge von 
H = 105,8 mm beträgt die in der Simulation errechnete Laufzeit bis zum Einlauf der ersten 
Welle an der Siegelfläche t = 25,0 µs. Die geringfügige Abweichung zur analytisch 
bestimmten Zeit von t = 25,4 µs ist mit der Abweichung der Wellenlänge in Messing 





Abbildung 5-22: Knotenauslenkung uy des Elementknotens EK1 auf der Siegelfläche des 
Horns a) über die gesamte simulierte Zeit und b) im Einschwingvorgang 
Die maximal abbildbare Zeit ist im Vergleich zu den FE-Modellen der selbstfokussierenden 
Ultraschallapplikatoren infolge der größeren Elementanzahl im Geometriemodell aufgrund 
der zur Verfügung stehenden begrenzter Rechen- und Speicherkapazität geringer, sodass 
lediglich die 5,5-fache Laufzeit einer Longitudinalwelle von der Schallquelle zur Siegelfläche 
mit vertretbarem berechnet werden kann. Dies entspricht in Abbildung 5-22 a) einer Zeit 
von t = 140 µs. Der eingeschwungene Zustand wird somit nicht erreicht. Zur Auswertung 
der Simulationsrechnungen wird daher analog dem selbstfokussierenden 
Ultraschallapplikator der Mittelwert der Auslenkung uy aus drei Perioden nach der sechsten 
auf der Siegelfläche eingelaufenen Welle herangezogen (Abbildung 5-22 b)). Daraus ergibt 
sich die mittlere Schallintensität I ̅ sowie die mittlere Schallleistung P̅. Um trotz der 
geringeren Gesamtzeit den Einfluss von Interferenzen betrachten zu können, werden beide 
Kennwerte zum Zeitpunkt der 4,5-fachen Laufzeit von der Schallquelle zur Siegelfläche 
berechnet. Die beiden Zeitpunkte werden im Folgenden als „Einschwingen t1“ und 
„Einschwingen t2“ bezeichnet und die Werte für I ̅ und P̅ auf das Maximum aus 
„Einschwingen t1“ normiert. 
5.3.3 Schallleiterauslegung 
Für die weitere Betrachtung werden in Anlehnung an die Anforderungsliste (Tabelle 4-2) 
die Kombinationen mit einem Fokussierungsgewinn von GF > 10 gewählt. Zudem werden 
die Kombinationen 6-7 und 7-2 berücksichtigt, da bei diesen ein nahezu reflexionsfreier 
Schallübergang von der Linse in das Horn stattfindet. Damit ergeben sich zwölf 
Werkstoffkombinationen für die weitere Betrachtung, welche in Tabelle 5-3 dargestellt 
Ultraschallapplikatorenauslegung 
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sind. Die erste Ziffer der Kombination bezeichnet dabei die Werkstoffnummer der Linse, 
die zweite die des Horns. 














1-3 Aluminium Messing 14,7 105,8 63,0 46,3 
2-3 Stahl Messing 13,1 118,8 68,3 46,0 
4-3 Ti5Al2.5Fe Messing 13,5 144,5 66,6 46,2 
5-3 Ti10V2Fe3Al Messing 11,7 132,7 74,8 47,4 
6-1 Al2O3 Aluminium 11,5 91,6 57,8 46,9 
6-2 Al2O3 Stahl 13,6 84,3 54,8 46,2 
6-3 Al2O3 Messing 21,7 71,3 51,1 46,9 
6-4 Al2O3 Ti5Al2.5Fe 12,9 86,9 56,0 46,7 
6-5 Al2O3 Ti10V2Fe3Al 14,6 82,2 54,3 46,6 
6-7 Al2O3 ZrO2 9,7 99,3 60,7 46,7 
7-2 ZrO2 Stahl 7,2 159,2 86,4 46,5 
7-3 ZrO2 Messing 16,2 95,5 58,8 46,0 
 
Die geometrische Brennweite Fgeo der Linse ist im Vergleich zum selbstfokussierenden 
Ultraschallapplikator groß. Bis auf die Kombinationen 6-7, 7-2 und 6-3 ergeben sich für die 
Werkstoffkombinationen ähnliche Werte für den Fokussierungsgewinn GF. Dieser kann 
allerdings nur bedingt zum analytischen Vergleich der Kombinationen herangezogen 
werden, da die Reflexion an der Grenzfläche der Linse zum Horn Berücksichtigung finden 
muss (Abbildung 5-23). Ein nahezu reflexionsfreier Schallübergang liegt bei der 
Kombination der Keramik ZrO2 und Stahl (7-2) sowie der beiden Keramiken in Kombination 
(6-7) vor. Ebenfalls geringe Werte für R zeigen die Kombinationen beider Keramiken zu 




Abbildung 5-23: a) Fokussierungsgewinn GF und b) Reflexionsgrad R an der Grenzfläche 
Linse zu Horn des linsenbasierten Ultraschallapplikators 
Die Schallleiterlänge Lh des linsenbasierenden Ultraschallapplikators ergibt sich aus der 
Summe der Linsendicke s und der Hornlänge H (Abbildung 5-2). Für den 
simulationsbasierten Vergleich der Kombinationen wird eine einheitliche Linsendicke mit 
s = 5,0 mm angenommen. Die Hornlänge H entspricht der berechneten geometrischen 
Brennweite Fgeo aus Tabelle 5-3. Einheitlich wird zudem der Siegelflächendurchmesser mit 
Ds = 5,0 mm und der Linsendurchmesser mit Dl = OD = 92 mm im Simulationsmodell 
gewählt. 
Die radiale Schallintensitätsverteilung auf der Siegelfläche zeigt zwei charakteristische 
Verläufe, welche an drei Werkstoffkombinationen exemplarisch in Abbildung 5-24 
dargestellt sind. Wie bei den selbstfokussierenden Ultraschallapplikatoren weist bei der 
Kombination 6-1 die Schallintensität I ̅ ein Maximum im Zentrum der Siegelfläche auf 
(Abbildung 5-24 a)). Die Kombinationen 1-3 und 5-3 zeigen ebenfalls ein lokales 
Intensitätsmaximum im Zentrum der Siegelfläche, welches jedoch von einem zweiten 
Maximum beim Radius Rs = 1,2 mm ergänzt wird. Während die Position des äußeren 
Maximums bei allen Kombinationen vergleichbar ist, ist für das Verhältnis der Absolutwerte 
zwischen Zentrum und Rs = 1,2 mm keine Abhängigkeit erkennbar. Am Siegelflächenrand 
liegen bei allen Kombinationen geringe Intensitäten vor. Im Einschwingzustand t2 ändern 
sich erwartungsgemäß die Absolutwerte, wobei keine allgemeingültige Aussage zur 
Tendenz getroffen werden kann (Abbildung 5-24 b)). Letzteres zeigt sich auch in der 




Abbildung 5-24: Verteilung der Schallintensität I ̅auf der Siegelfläche des Horns a) im 
Einschwingvorgang t1 und b) im Einschwingvorgang t2 
 
Abbildung 5-25: Schallleistung P̅ auf der Siegelfläche der Linse in Abhängigkeit der 
Werkstoffkombination Linse – Horn 
Messing erweist sich aufgrund seiner geringen Schallgeschwindigkeit als geeigneter 
Werkstoff für das Horn, da aus diesem Werkstoff in Kombination mit den restlichen 
Werkstoffen die kürzeste geometrische Brennweite Fgeo und damit die geringste 
Bauteildimension für den Ultraschallapplikator resultiert. Die Simulationsergebnisse zeigen 




Zur Entwicklung von zum Fügen geeigneter fokussierender Ultraschallapplikatoren wurden 
für die selbstfokussierende und die linsenbasierende Ausführungsform FE-
Simulationsmodelle erstellt und die damit berechnete Schallausbreitung im Schallleiter 
mittels analytischer Berechnungen validiert. Auf dieser Basis wurden im Anschluss durch 
die Variation von Werkstoff und Geometrieparameter Erkenntnisse zur Auslegung des 
Schallleiters ermittelt. 
Für die Konstruktion selbstfokussierender Ultraschallapplikatoren zeigt sich Aluminium 
aufgrund der an der Siegelfläche einstellenden höchsten Schallintensität als geeigneter 
Schallleiterwerkstoff. Die Schallleiterlänge Lh orientiert sich an der Dicke der zu fügenden 
Folie, welche in der Verpackungstechnik deutlich geringer als die axiale Ausdehnung der 
fokalen Fraunhoferzone ist. Mit dem Ziel, die Naht im geometrischen Brennpunkt der 
Schallquelle zu positionieren, ist die Schallleiterlänge daher geringfügig kürzer als Fgeo zu 
wählen. Diese analytische Betrachtung wird durch die berechnete Schallintensität und 
Schallleistung auf der Siegelfläche gestützt, welche in einem Bereich von +/- 0,5 mm um 
Fgeo annähernd gleich ist. Der Schallleiterwinkel αh ist für eine hohe Schallintensität an der 
Siegelfläche groß zu wählen. Für die Dimensionierung des Siegelflächendurchmesser Ds 
kann die Schallleistung als Orientierung dienen, welche bei größerem Ds steigt, sodass 
große Siegelflächen zu bevorzugen sind. 
Aus den betrachteten Werkstoffen in Tabelle 4-6 ergeben sich 21 Werkstoffkombinationen 
zur Auslegung auf konkaven fokussierenden Linsen basierenden Ultraschallapplikatoren. 
Elliptisch gekrümmte Linsen zeigen dabei deutlich geringere Aberration als sphärisch 
gekrümmte. Der Schallübergang von der Linse in das Horn ist bei Verwendung der 
Keramiken Al2O3 und ZrO2 als Linsenwerkstoff in Kombination mit Stahl und Messing als 
Hornwerkstoff mit Blick auf die vorliegenden Reflexionsgrade am günstigsten. Messing 




6 Experimentelle Verfahrensuntersuchung 
6.1 Versuchsumgebung und Methoden 
6.1.1 Versuchsumgebung zur Durchführung von Schweißversuchen 
6.1.1.1 Schweißsystem 
Die Versuchsumgebung zur experimentellen Verfahrensuntersuchung ist in Abbildung 6-1 
schematisch dargestellt und besteht aus mehreren Einzelsystemen. Der Schweißprozess 
erfolgt im Schweißsystem, in dem der Versuchsaufbau als Träger des Ultraschallapplikators 
fungiert. Die Leistungsversorgung des Ultraschallapplikators wird durch ein 
Generatorsystem realisiert. Zur messtechnischen Erfassung des Erwärmungsverhaltens 
des Packstoffs dient ein Infrarot-Thermografiesystem. Die Spezifikation der einzelnen 
Elemente ist in Anlage 4 zusammengefasst. 
 
Abbildung 6-1: Versuchsumgebung zur Untersuchung des Schweißprozesses mittels 
hochintensivem fokussierten Ultraschall 
Für den Versuchsaufbau wird ein an das klassische Ultraschallverfahren angelehnter 
Aufbau in C-Gestellbauweise genutzt (Abbildung 6-2). Mit diesem Aufbau kann eine 
Schweißkraft im Bereich von ca. 5 bis 2.000 N mittels eines kraftgeregelten 
Pneumatikzylinders aufgebracht werden. Der zum Schweißkraftaufbau notwendige 
Gegenhalter ist derart gelagert, dass eine planparallele Ausrichtung der 
Gegenhalteroberfläche zur Siegelfläche des Ultraschallappliaktors möglich ist. Die 
Lagerung der Ultraschallapplikatoren wird über einer zugleich zur elektrischen Isolierung 

















Abbildung 6-2: Schweißsystem zur Durchführung von Schweißversuchen 
Der Schweißweg sS repräsentiert die Verschiebung des Ultraschallapplikators während des 
Schweißvorgangs in Richtung des Gegenhalters (Abbildung 6-3). Die Nullposition stellt der 
Gleichgewichtszustand bei aufgebrachter Schweißkraft FS dar. Die Messung erfolgt mittels 
eines induktiven Wegsensors, welcher an der Gegenhalteraufnahme befestigt ist. Da im 
Vergleich zur Sonotrode des Ultraschallfügens nicht direkt gegen die Siegelfläche 
gemessen werden kann, dient ein an der Versuchsträgeraufnahme montierter Metallstab 
als Gegenstück. 
 
Abbildung 6-3: Schweißweg sS 
6.1.1.2 Ultraschallapplikatoren 
Selbstfokussierende Ultraschallapplikatoren 
Die Konstruktionsmaße der für die experimentelle Versuchsdurchführung auf Basis der 
Erkenntnisse aus Kapitel 5.2 aufgebauten selbstfokussierenden Ultraschallapplikatoren 
sind in Tabelle 6-1 enthalten. Die messtechnische Überprüfung der sphärisch gekrümmten 
Piezokeramiken ergab geringfügige Abweichungen der geometrischen Brennweite Fgeo in 
Bezug auf die vom Hersteller angegebenen Soll-Werte nach Tabelle 4-4. Entsprechend 
wurden die gemessenen Werte als Grundlage für die Schallleiterdimensionierung 

























übertragen. Alle aufgebauten selbstfokussierenden Ultraschallapplikatoren besitzen einen 
Schallleiter aus Aluminium. Die Schallleiterlänge Lh wurde um wenige Zehntelmillimeter 
kürzer als die geometrische Brennweite Fgeo ausgeführt. Der Flankenwinkel αh wurde für 
den auf Piezokeramik PK1 basierenden Versuchsträger S1 gemäß der 
Simulationergebnisse mit αh = 85,2 ° möglichst groß gewählt. Da die Piezokeramik PK2 
eine größere geometrische Brennweite Fgeo besitzt, wurde der Flankenwinkel αh der 
Versuchsträger S2 bis S4 deutlich geringer als der von S1 dimensioniert. Der Durchmesser 
Dsl ist jedoch auch hier größer als OD. 







Fgeo in mm 
Schallleiterlänge 
Lh in mm 
S1 PK1 Aluminium 33,8 33,5 
S2 PK2 Aluminium 48,6 48,4 
S3 PK2 Aluminium 48,5 48,4 
S4 PK2 Aluminium 48,5 48,4 
Nr. Schallleiter-
winkel αh in ° 
Siegelflächendurch-
messer Ds in mm 
Schallleiterdurch-
messer Dsl in mm 
 
S1 85,2 5,0 66,0  
S2 48,7 5,0 70,0  
S3 48,7 5,0 68,0  
S4 49,5 3,0 68,0  
 
Um eine optimale Schallabstrahlung von der Schallquelle in den Schallleiter zu 
gewährleisten, sind die koaxiale Ausrichtung der beiden Bauteile sowie eine möglichst 
verlustfreie Schallankopplung erforderlich. Die Verbindung beider Bauteile wurde mittels 
einer stoffschlüssigen Klebstoffverbindung unter Verwendung eines elektrisch leitenden 
Klebstoffs hergestellt. Diese Verbindung ermöglichte den Ausgleich von 
Fertigungstoleranzen und der Oberflächenrauheit beider Bauteile. Zur Fixierung und 
Ausrichtung beider Bauteile während des Klebeprozesses wurde eine Montagehilfe 
verwendet, welche die Aufbringung einer Anpresskraft zur Erzielung einer geringen 
Klebstoffdicke ermöglicht. Während der Aushärtung des Klebstoffs bei einer Temperatur 
von 150 °C wurden zum Potentialausgleich die Piezokeramikrückseite und der Schallleiter 
kurzgeschlossen. Die Abkühlung auf Raumtemperatur erfolgt über einen längeren Zeitraum 
von 12 h in mehreren Temperaturschritten, um die thermisch-mechanische Belastung der 
Bauteilung sowie der Verbindung zu vermindern. 
Während mehrere Ultraschallapplikatoren mit Piezokeramik PK2 reproduzierbar gefertigt 
werden konnten, konnte mit Piezokeramik PK1 lediglich ein Versuchsträger hergestellt 
Experimentelle Verfahrensuntersuchung 
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werden. Die Piezokeramiken der verklebten Versuchsträger wiesen großflächige 
Abplatzungen oder Risse auf (Abbildung 6-4). Dies bestätigt die Hypothese aus Kapitel 4.2, 
dass die Herstellung von Ultraschallapplikatoren mit sphärisch gekrümmten 
Piezokeramiken schwierig zu realisieren und fehlerbehaftet ist. 
 
Abbildung 6-4: Während der Fertigung auftretende Beschädigungen an Ultraschall-
applikatoren mit der Piezokeramik 1: a) großflächige Abplatzung, b) Riss, 
c) Riss im Lichtmikroskop 
Risse in der Piezokeramik waren auch bei oberflächlich unbeschädigten Bauteilen mittels 
Ultraschallmikroskopie1 nachweisbar (Abbildung 6-5). Da die Schadensbilder die 
Schwingform der Piezokeramik beeinflussen, ist ein Betrieb dieser Versuchsträger nicht 
möglich. Eine Fehleranalyse ist in Anlage 5 enthalten. 
 
Abbildung 6-5: a) Ultraschallmikroskopie eines b) oberflächlich unbeschädigten 
Versuchsträgers mit c) Riss 
Bei der Verklebung der ebenen Piezokeramiken PK3 traten keine Beschädigungen durch 
den Fertigungsprozess auf. Daraus folgt, dass die sphärisch gekrümmte Piezokeramik PK1 
sich im Vergleich mit den Keramiken PK2 und PK3 für die Herstellung von 
Ultraschallapplikatoren mit Aluminiumschallleiter nicht eignet. Der Versuchsträger S1 wird 
dennoch in der weiteren Arbeit betrachtet und für Fügeversuche verwendet.  
                                               
1 Die Ultraschallmikroskopie ist ein zerstörungsfreies Messverfahren, bei dem das Echo-Zeitsignal 
von Ultraschallpulsen ausgewertet wird. Das Verfahren eignet sich zur Detektion von 
Materialfehlern, wie beispielsweise Risse, Einschlüsse, Poren und Delaminationen. Beim sog. 




Abbildung 6-6 und Abbildung 6-7 zeigen exemplarisch jeweils eine Schnittdarstellung und 
den aufgebauten Versuchsträger S1 und S2. Die elektrische Kontaktierung erfolgt jeweils 
über die Rückseite der Piezokeramik sowie am Schallleiter. 
 
Abbildung 6-6: Versuchsträger S1 
 
Abbildung 6-7: Versuchsträger S2 
Linsenbasierende Ultraschallapplikatoren 
Die Konstruktionsmaße der hergestellten linsenbasierenden prototypischen 
Versuchsträger sind in Tabelle 6-2 zusammengefasst. Bei der Bewertung und der Auswahl 
der Werkstoffkombinationen aus Anlage 3 wurden neben der Erkenntnissen aus Kapitel 5.3 
die Fertigbarkeit der Bauteile berücksichtigt. Daher fanden die Werkstoffkombinationen 
4-3 und 6-3, welche in den Simulationsrechnungen hohe Schallintensitäten an der 
Siegelfläche ergaben, keine Berücksichtigung bei den aufzubauenden Versuchsträgern. 

















L1 PK3 Aluminium Messing 105,8 5,0 63,0 46,3 5,0 
L2 PK3 Stahl Messing 153,3 5,0 88,1 59,4 5,0 
 
Für die akustische Ankopplung des Horns an die Linse ergeben sich mehrere 
Möglichkeiten. Ein einfacher Festkörperkontakt beider Bauteile erscheint ungeeignet, da 
Fertigungstoleranzen lediglich zu punktuellen Kontaktstellen führen. Dies zeigt 
exemplarisch ein Versuch am Versuchsträger L2, bei dem die elliptische Oberfläche des 
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Horns mit Tuchierpaste benetzt und in die Linse gelegt wird. In Abbildung 6-8 ist deutlich 
zu erkennen, dass einzelne Stellen der Linse gefärbt sind, was darauf hindeutet, dass nur 
diese Bereiche in Kontakt mit dem Horn stehen. Da nur an diesen Bereichen Schall 
übertragen werden kann, eignet sich diese Variante der Ankopplung nicht. 
 
Abbildung 6-8: Rückstände von Tuchierpaste in der Linse bei der Überprüfung des 
Kontaktes von Linse und Horn am Versuchsträger L2 
Eine ähnliche Problemstellung ist aus der Ultraschallmesstechnik bekannt, in der die 
Oberflächenrauheit von Schallsender und Prüfkörper überwunden werden muss. Dazu wird 
der Schallsender mit einem dünnen Ölfilm oder Koppelgel an die zu prüfenden Bauteile 
angekoppelt, wodurch eine verlustfreie Schalltransmission realisiert wird (Krautkrämer & 
Krautkrämer, 1986). Dieses Prinzip wurde für die hier zu untersuchenden Versuchsträger 
übertragen, in dem die elliptische Linsenoberfläche vor der Montage des Horns mit Öl 
benetzt wurde. Das Horn wurde mittels Schraubenverbindung am Flansch mit der Linse 
verspannt und ein O-Ring zur Abdichtung verwendet. Es bleibt jedoch zu prüfen, ob die 
Ankopplung auch bei hohen Schallintensitäten gewährleistet wird, da in der Messtechnik 
mit wesentlich geringeren Schallintensitäten gearbeitet wird und daher keine 
Erfahrungswerte für den im Rahmen dieser Arbeit vorliegenden Anwendungsfall 
vorhanden sind. Eine weitere Möglichkeit der Ankopplung liegt in der stoffschlüssigen 
Verklebung von Linse und Horn. Allerdings ist diese Verbindung irreversibel, sodass bei 
Bedarf keine Nacharbeiten an den Bauteilen vorgenommen werden kann. Es wurde daher 
zunächst auf diese Variante verzichtet. 
Abbildung 6-9 zeigt den Versuchsträger L1 als Schnittdarstellung sowie als Abbildung in 




Abbildung 6-9: Versuchsträger L1 
6.1.1.3 Generatorsysteme 
Für das Fügen mittels hochintensivem fokussierten Ultraschall stehen keine speziell 
angepassten Leistungsgeneratoren zur Verfügung, wie sie für das Ultraschallfügen im 
Frequenzbereich 20 bis 40 kHz bekannt sind. Diese sind mit einer zeitgesteuerten 
Leistungsabgabe sowie einer Frequenz- bzw. Leistungsregelung für eine elektrische 
Gesamtleistung Pel von bis zu 6,3 kW ausgestattet und ermöglichen diskontinuierliche 
Schweißprozesse, in denen die Sollleistung bzw. Sollamplitude in deutlich unter 100 ms 
erreicht werden (Bach, 2014; HerrmannUS, 2014). 
Deshalb wurden für die Untersuchungen zwei Generatorsysteme mit jeweils 
verschiedenen Charakteristika verwendet (Abbildung 6-10). Deren Spezifikation ist in 
Anlage 4 zu finden. Als Generatorsystem GS1 wird im Folgenden ein Standard-
Leistungsgenerator aus dem Bereich der Ultraschallreinigung des Typs UMC der Firma 
Weber Ultrasonics GmbH bezeichnet (Abbildung 6-10 a)). Dieser ermöglicht den Betrieb 
von Ultraschallapplikatoren im Frequenzbereich 250 kHz bis 1 MHz mit einer stufenlos 
einstellbaren Wirkleistung Pel von 75 bis 500 W. Die Schallabgabe erfolgt wahlweise als 
manuell schaltbarer Dauerschall oder im gepulsten Betrieb der Sollleistungsabgabe von 
tP = 1,0 s bis 180 min in Zeitschritten von 1,0 s. Damit sind prozessnahe Schweißversuche, 
die am Beispiel des Ultraschallverfahrens im Frequenzbereich 20 bis 40 kHz in 
Schweißzeiten deutlich unter 1,0 s stattfinden, nicht möglich. Dieses Generatorsystem 
ermöglicht jedoch die Untersuchung des Erwärmungsverhaltens polymerer Packstoffe 
unter hohen Wirkleistungen sowie die kontinuierliche Liniennahtsiegelung. 
Um das Erwärmungsverhalten des Packstoffs bei Leistungsbereitstellung innerhalb 
weniger Millisekunden zu analysieren, wurde ein zweites Generatorsystem GS2 bestehend 
aus einem Frequenzgenerator des Typs PM 5139 der Firma Philips und einem 
Breitbandverstärker des Typs 1040L der Firma Electronics & Innovation E&I (Abbildung 
6-10 b)) aufgebaut. Frequenz und Spannung des vom Frequenzgenerator abgegebenen 
Steuersignals werden manuell im Bereich 0,1 mHz bis 20 MHz bzw. 0 bis 1 V eingestellt. 
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Die Schallabgabe wird am Frequenzgenerator ebenfalls manuell gesteuert, sodass keine 
reproduzierbare Schweißzeit realisiert werden kann. Das Erwärmungsverhalten polymerer 
Packstoffe bei sofortiger Leistungsbereitstellung ist dennoch möglich. 
Die vom Leistungsverstärker abgegebene Leistung ist von der Phasenlage und der 
Impedanz des Schwingsystems abhängig. Die Messung der abgegebenen Wirkleistung 
erfolgt mittels eines Leistungsmessgeräts des Typs LMG500 der Firma ZES Zimmer 
Electronic Systems GmbH. Dieses Leistungsmessgerät ermöglicht die 
Leistungsdatenerfassung bis zu einer Zeit von maximal 1,3 s. 
Die Versuchsträger S1, S3, S4, L1 und L2 werden mit dem Generatorsystem GS1 
betrieben. Der Versuchsträger S2 ist auf das Generatorsystem GS2 angepasst. Die 
Verbindung aller Elemente in beiden Generatorsystemen erfolgt mittels Koaxialkabel. Die 
Kontaktierung der Piezokeramiken wurde wie in der Literatur beschrieben mittels einer 
Lötverbindung bzw. Kontaktfedern realisiert (Kuttruff, 1988). 
 
Abbildung 6-10: HIFU-Systeme mit Generatorsysteme a) GS1 und b) GS2 
Zum Betrieb der Ultraschallapplikatoren ist eine elektrische Leistungsanpassung an die 
beschriebenen Generatorsysteme notwendig, da deren elektrische Impedanz mit dem 
Generator- bzw. Verstärkerinnenwiderstand übereinstimmen muss (Kuttruff, 1988). Das 
Anpassnetzwerk besteht dabei entweder aus einem Übertrager oder einer 
Transformationsschaltung und wurde für die Untersuchungen für alle Ultraschallapplikator 
aus Tabelle 6-1 und Tabelle 6-2durch die Firma Weber Ulrasonics GmbH erstellt. Das 
Anpassnetzwerk wurde dabei derart ausgelegt, dass dieses in der Schaltung mit dem 
Ultraschallapplikator für die Resonanzfrequenz der Dickenmode eine elektrische Impedanz 




















Der Verlauf der abgegebenen Wirkleistung beider Generatorsysteme ist exemplarisch am 
Beispiel der Versuchsträger S1 und S2 in Abbildung 6-11 dargestellt. Der Unterschied 
beider Systeme ist im Betrag der Maximalleistung und der Zeit bis zur Abgabe der 
Sollleistung zu erkennen. Während GS1 eine längere Anlaufzeit benötigt, jedoch höhere 
Leistungen realisieren kann, steht bei GS2 eine geringere Maximalleistung innerhalb 
weniger Millisekunden bereit. Die Schwankungen im Leistungsverlauf bei GS1 sind auf 
Regelabweichungen zurückzuführen. In der Generatorsteuerung ist ein Frequenzbereich 
hinterlegt, der die Resonanzfrequenz der Dickenmode des Ultraschallapplikators enthält. 
Um diese zu ermitteln, wird zu Beginn jeder Leistungsabgabe der Phasenwinkelverlauf 
ermittelt. Die Leistungsabgabe erfolgt im Anschluss bei der Frequenz, die einen 
Phasenwinkel von φ = 0 ° aufweist oder die diesem Idealwert am nächsten liegt. Da für 
jeden Ultraschallapplikator ein individuell breites Frequenzband hinterlegt ist, schwankt die 
die Zeit für den Frequenzsuchlauf zwischen 0,75 bis 1,3 s. 
 
Abbildung 6-11: Exemplarischer Wirkleistungsverlauf beider Generatorsysteme 
6.1.1.4 Infrarot-Thermografiesystem 
Die Infrarot-Thermografie hat sich zur Analyse des Erwärmungsverhaltens von 
Kunststofffolien beim Fügen mittels Ultraschall im Frequenzbereich 20 bis 40 kHz als 
geeignetes Messverfahren etabliert (Bach, 2014; Bach & Thürling & et al., 2012; Thürling 
et al., 2013). Darüber hinaus findet sie Anwendung bei der Messung ultraschallinduzierter 
Erwärmung von Gewebe (Song et al., 2005). Bei berührenden Temperaturmessverfahren, 
welche im Schallfeld platziert werden, wurden hingegen Artefakte nachgewiesen, welche 
das Messergebnis signifikant beeinflussen (Hynynen et al., 1983; Jung, 2005). PARKER führt 
dies bei Thermoelementen im Wesentlichen auf viskose Reibung zwischen dem Sensor 
und der Oberfläche des zu messenden Körpers zurück (Parker, 1985). Für die Untersuchung 
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des Erwärmungsverhaltens wurde daher im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls auf die 
Infrarot-Thermografie als nichtinvasives Temperaturmessverfahren zurückgegriffen. Dafür 
wurde ein Infrarot-Thermografiesystem des Typs Variotherm der Firma InfraTec GmbH 
eingesetzt. Das zur Verfügung stehende Objektiv besitzt bei einer Messfrequenz von 
800 Hz durch eine örtliche Auflösung von 70 µm pro Pixel einen Messbereich von 160 x 128 
Pixel bzw. 11,2 x 9,0 mm.  
Für die Untersuchung der lateralen Temperaturverteilung in der Naht wurde eine durch 
THÜRLING ET AL. bekannte Messanordnung (Abbildung 6-12 a)) verwendet (Thürling & 
Stephan, 2012). Als Gegenhalter im Versuchsaufbau nach Abbildung 6-2 dient eine bis zum 
mittleren Infrarot-Wellenlängenbereich (etwa 5 µm) für Infrarotstrahlung transparente 
Saphirscheibe. Die von der Folie emittierte und durch die Saphirscheibe transmittierte 
Infrarotstrahlung wird über einen Spiegel aus poliertem Edelstahl auf das Objektiv des 
Infrarot-Thermografiesystems umgelenkt. Die in diesem Aufbau messwertbeeinflussende 
Absorption und Reflexion in den beiden Bauteilen sowie die Umgebungsstrahlung 
erfordern eine Kalibrierung des Messsystems, welche in Kapitel 6.2.3 beschrieben ist. 
 
Abbildung 6-12: Messaufbau zur Infrarotthermografie a) der lateralen Temperaturteilung 
in der Naht und b) der Folienseitenflächen 
Für die Untersuchung des Einflusses des Gegenhalters auf das Erwärmungsverhalten 
wurde eine zweite Messanordnung verwendet (Abbildung 6-12 b)). Dabei wurde das 
Thermografiesystem seitlich angeordnet, sodass die von den Seitenflächen der Folien 
emittierte Strahlung erfasst werden kann. Der Gegenhalter wird dazu derart positioniert, 
dass die Siegelfläche des Ultraschallapplikators tangential an dessen Seitenfläche anliegt. 
Die Packstoffe schließen ebenfalls mit der Gegenhalterkante ab. Als Gegenhalter wurden 
Aluminium-, Stahl- und Keramikplatten (ZrO2) mit einer Dicke von 5,0 mm untersucht. Wie 
bereits von BACH beschrieben, tritt infolge der Schweißkraft eine Ausbeulung der 












Beschallung auf (Bach, 2014). Um diesen Effekt zu verringern, wurde für diese 
Untersuchungen eine geringe Schweißkraft von 60 N verwendet. In beiden Messaufbauten 
liegt auf der Unterseite des Gegenhalters eine schallweiche Grenzfläche vor, sodass 
Totalreflexion eintritt. 
Zur Bestimmung von Absoluttemperaturen ist beim Einsatz der Infrarotmesstechnik das 
Emissionsverhalten des Messobjekts zu berücksichtigen. Da im Rahmen dieser Arbeit die 
Ermittlung des Emissionsgrades εPE-LD von PE-LD nicht möglich war, wurde auf Angaben in 
der Literatur zurückgegriffen. BACH verwendet im Rahmen seiner Untersuchungen für den 
gleichen Packstoff den Wert εPE-LD = 0,8. Die rechnerische Korrektur der Messwerte ist 
dabei lediglich für die Messungen nach Abbildung 6-12 b) erforderlich. Die Messung durch 
das Thermografiesystem erfolgte jeweils unabhängig vom tatsächlichen Emissionsgrad, 
sodass die Auswertung der Messungen im Messaufbau nach Abbildung 6-12 a) mit dem 
Wert 1,0 erfolgte. Die Ermittlung der realen Absoluttemperatur wurde mittels der 
bestimmten Kalibrierkurve realisiert (Kapitel 6.2.3). 
6.1.2 Bewertung der Nahteigenschaften 
Die Bestimmung der Nahtfestigkeit nach DIN 55529 (Abbildung 6-13 a)) hat sich in 
Vorversuchen als nicht sinnvoll herausgestellt (Schümann, 2013). Einerseits liegt aufgrund 
der punktförmigen Naht ein sich über die Probenbreite und -länge ändernder 
Nahtquernschnitt vor, sodass sich die belastete Fläche während des Versuchs ändert. 
Aufgrund des Abzugswinkels von 90 ° wird zu Beginn der Prüfung der schmalste 
Querschnitt am Nahtscheitel belastet. Dies führt dazu, dass bereits beim Einspannen und 
Aufbiegen der Naht ein Anriss eintritt, welcher das Messergebnis verfälscht und zu nicht 
reproduzierbaren Ergebnissen führt. 
Aufgrund dessen wurden zur Bestimmung der Nahtfestigkeit Scherversuche nach 
Abbildung 6-13 b) durchgeführt. Dabei muss die Naht nicht aufgebogen werden und der 
gesamte Nahtquerschnitt wird belastet. Allerdings erfolgt während der Belastung eine 
leichte Schrägstellung der Naht. Einspannlänge und Abzugsgeschwindigkeit werden in 
Anlehnung an DIN 55529 mit 50 mm bzw. 100 mm/min gewählt. Zur Bestimmung der 




Abbildung 6-13: Nahtfestigkeitsprüfung mittels a) Schälversuch und b) Scherversuch 
Die Nahtfestigkeit SNF wird im Rahmen dieser Arbeit in N angegeben und bezeichnet die 
maximale Reißkraft bei der vorgegebenen kreisförmigen Nahtgeometrie. In der Norm und 
der Fachliteratur wird hingegen die Angabe N/15 mm verwendet, welche einen Bezug zur 
Breite der Nahtproben beinhaltet. Deren Angabe ist hier jedoch nicht sinnvoll, da sich die 
Naht nicht über die gesamte Probenbreite erstreckt. 
Die optische Nahtanalyse erfolgte mittels Mikroskopie im Auf- und Durchlichtverfahren. 
Darüber hinaus wurden Dünnschnitte der Nahtquerschnitte mit einem Mikrotom 
angefertigt und ebenfalls unter dem Mikroskop analysiert. 
6.1.3 Methoden zur Analyse des HIFU-Systems 
6.1.3.1 Impedanzmessung 
Zur Bestimmung der Resonanzfrequenz der Dickenmode der freien Piezokeramiken sowie 
der zu den Versuchsträgern verklebten Piezokeramiken wurden die elektrische 
Impedanz Zel und der Phasenwinkel φ mittels eines Impedanzanalysators HP 4194A der 
Firma Hewlett-Packard gemessen. Die Resonanzfrequenz ist durch ein lokales Minimum 
im Impedanzverlauf bei gleichzeitigem Phasensprung gekennzeichnet (Nakamura, 2012). 
Diese Frequenz stellt die Arbeitsfrequenz des Versuchsträgers S2 dar, welche am 
Frequenzgenerator des Generatorsystems GS2 manuell einzustellen ist. Zur Verifizierung 
der ermittelten Frequenz wurden Schweißversuche unter Variation der Frequenz 
durchgeführt. Für alle mit dem Generatorsystem GS1 betriebenen Versuchsträger diente 
die Messung zur qualitativen Beurteilung des Anpassnetzwerks. Die Impedanzmessungen 







6.1.3.2 Thermische Charakterisierung 
Durch mechanische und dielektrische Verluste kann während des Betriebs eine starke 
Erwärmung der Piezokeramik eintreten (Kuttruff, 1988; Qian, 2010). Zur Analyse dieser 
Erwärmung wurde mittels des beschriebenen Infrarot-Thermografiesystems die 
Temperatur im in Abbildung 6-14 dargestellten Versuchsaufbau gemessen. Dazu wurde die 
Spitze des Schallleiters in ein Wasserbad getaucht, um eine Schallabstrahlung zu erzielen. 
Anderenfalls ist durch die Totalreflexion an der Siegelfläche bei einem Betrieb gegen Luft 
eine starke mechanische Belastung der Piezokeramik zu erwarten, welche zu deren 
Zerstörung führen kann (Walther, 2009). Zur Bestimmung der Absoluttemperaturen wurde 
die Rückseite der Piezokeramik mit dem schwarzen Kameralack Nr. 270 der Firma Tental 
lackiert. Der Emissionsgrad des Lacks wurde vom Hersteller des Infrarot-
Thermografiesystems mit εKL = 0,96 bestimmt. Dies gewährleistet reproduzierbare 
Messungen und ermöglicht einen qualitativen und quantitativen Vergleich der 
Versuchsträger. 
 










6.2 Analyse des Systemverhaltens 
6.2.1 HIFU-System 
6.2.1.1 Schallquellen 
Die für die Bestimmung der Resonanzfrequenz fres erforderlichen Verläufe von elektrischer 
Impedanz und Phasenwinkel sind für alle Piezokeramiken in Abbildung 6-15 bis Abbildung 
6-17 dargestellt. Der Kurvenverlauf ist dabei auf die in Vorversuchen ermittelten relevanten 
Frequenzen beschränkt. 
 
Abbildung 6-15: a) Impedanz- und b) Phasenverlauf der Piezokeramik PK1 
 




Abbildung 6-17: a) Impedanz- und b) Phasenverlauf der Piezokeramik PK3 
Der Impedanzverlauf der Piezokeramik PK1 lässt eine eindeutige Zuordnung einer Frequenz 
zur Dickenmode nur bedingt zu. Plausibel erscheint die Frequenz fres = 0,885 MHz mit 
lZell = 0,61 Ω. Die zweite mögliche Frequenz von 0,915 MHz besitzt im Vergleich eine 
geringere Impedanz, allerdings ist das auf das Impedanzminimum folgende Maximum 
weniger deutlich ausgeprägt. Phasensprünge liegen bei beiden Frequenzen vor.  
Bei der Bestimmung der Resonanzfrequenz von PK2 treten ebenfalls zwei Frequenzen von 
1,197 und 1,216 MHz in Erscheinung. Die Impedanzbeträge sind nahezu gleich, wobei die 
niedrigere Frequenz einen minimal geringeren Wert aufweist. Diese zeigt jedoch einen 
weniger deutlich ausgeprägten Phasensprung, weswegen die höhere Frequenz von 
fres = 1,216MHz mit lZell = 8,29 Ω als Resonanzfrequenz der Dickenmode angenommen 
werden kann. Die Resonanzfrequenz der Piezokeramik PK3 ist bei fres = 1,110 MHz mit 
lZell = 18,86 Ω durch den eindeutigen Phasensprung und das im Impedanzverlauf folgende 
lokale Maximum sehr deutlich ausgeprägt. 
Die beiden sphärisch gekrümmten Piezokeramiken PK1 und PK2 zeigen im Vergleich zur 
ebene Scheibe PK3 weniger deutlich ausgeprägte Dickenschwingungsmoden. Dabei zeigt 
die stärker gekrümmte Scheibe PK1 eine geringere Ausprägung als PK2. Dies ist auf die 
Überlagerung von anderen Schwingformen wie beispielsweise Quermoden 
zurückzuführen, welche aufgrund der stärkeren Krümmung auftreten. Zudem liegen die 
lokalisierten Resonanzfrequenzen bei PK1 und PK2 deutlich außerhalb der vom Hersteller 
angegebenen Fertigungstoleranz von ± 5 % aus Tabelle 4-4. 
6.2.1.2 Selbstfokussierende Ultraschallapplikatoren 
Abbildung 6-18 bis Abbildung 6-21 zeigen die Impedanz- und Phasenverläufe der 
selbstfokussierenden Ultraschallapplikatoren. Die Markierungen im Impedanzverlauf 
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kennzeichnen die von der Fa. Weber Ultrasonics gewählte Frequenz fres für die Auslegung 
des Anpassnetzes des jeweiligen Ultraschallapplikators. 
 
Abbildung 6-18: Gegenüberstellung des a) Impedanz- und b) Phasenverlaufs des 
Ultraschallapplikators S1 mit und ohne Anpassnetzwerk 
 
Abbildung 6-19: Gegenüberstellung des a) Impedanz- und b) Phasenverlaufs des 





Abbildung 6-20: Gegenüberstellung des a) Impedanz- und b) Phasenverlaufs des 
Ultraschallapplikators S3 mit und ohne Anpassnetzwerk 
 
Abbildung 6-21: Gegenüberstellung des a) Impedanz- und b) Phasenverlaufs des 
Ultraschallapplikators S4 mit und ohne Anpassnetzwerk 
Wie aufgrund des Impedanzverlaufs der Piezokeramik PK1 (Abbildung 6-15) zu erwarten, 
zeigt der Impedanzverlauf des Ultraschallapplikators S1 eine Vielzahl von potentiellen 
Frequenzen für die Dickenmode der Piezokeramik in Form zahlreicher Impedanzminima. 
Die dafür ursächliche Überlagerung anderer Schwingungsmoden spiegelt sich ebenso bei 
den restlichen selbstfokussierenden Ultraschallapplikatoren wider, wenn auch weniger 
stark ausgeprägt. Im Vergleich mit den freien Piezokeramiken kommt bei den Applikatoren 
die komplexe Geometrie des Schallleiters hinzu, der ebenfalls zu Überlagerungen der 
Schallwellen führt, sodass die Frequenz für die Dickenmode weiter von anderen 
Schwingformen überlagert wird. 
Neben der Ausprägung des Impedanzminimums und des Phasensprungs ist für die Wahl 
der Frequenz zur Dimensionierung des Anpassnetzwerkes die Schallabstrahlung von der 
Siegelfläche maßgeblich. Diese wurde durch einen Ersatzversuch ähnlich des Aufbaus 
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nach Abbildung 6-14 im Wasserbad ermittelt, indem die entstehende akustische Strömung 
bei verschiedenen Frequenzen visuell verglichen wurde. Daher wurde bei S3 die geringere 
Frequenz bei fres = 0,976 MHz anstelle von 1,039 MHz gewählt, obwohl das absolute 
Impedanzminimum bei der höheren Frequenz liegt und bei beiden Frequenzen kein 
Phasensprung auftritt. Für S1 wurde das Anpassnetzwerk aufgrund des deutlich 
ausgeprägten Phasensprungs auf die Frequenz fres = 0,963 MHz ausgelegt. Der 
Ultraschallapplikator S2 wurde bei fres = 1,014 MHz betrieben, S4 bei 1,096 MHz. Bei allen 
Versuchsträgern zeigt sich somit eine Verschiebung der Resonanzfrequenz durch die 
Verklebung mit dem Schallleiter in Bezug auf die Schwingung der freien Keramik. Die 
Ursache dafür ist in der eingeschränkten Verformbarkeit der Piezokeramik auf der 
konkaven, mit dem Schallleiter verklebten Seite zu suchen, wohingegen sich die freie 
Piezokeramik nach allen Richtungen frei ausdehnen kann. Mit Ausnahme des 
Versuchsträgers S1 wird, infolge der Verklebung mit dem Schallleiter, die Resonanz zu 
tieferen Frequenzen verschoben. Die auf die zusätzliche Masse des Schallleiters 
zurückzuführende Verschiebung beträgt zwischen 120 und 240 kHz. Für die 
Frequenzverschiebung hin zu einer höheren Frequenz bei Ultraschallapplikator S1 können 
mehrere Ursachen in Betracht gezogen werden. Am Wahrscheinlichsten ist jedoch die 
Auslegung nach der Abstrahlung im Wasserbad, welche bei der gewählten Frequenz am 
stärksten ausfällt. Die zugehörige Frequenz muss nicht zwangsläufig die exakte Frequenz 
der Dickenmode sein und kann daher von dieser abweichen. Zudem kamen bei der freien 
Piezokeramik zwei Frequenzen in Betracht, wobei die Entscheidung aufgrund des 
deutlicheren Phasensprungs auf die niedrigere Frequenz fiel. 
Am Beispiel von S2, S3 und S4, welche aus einer Piezokeramik mit gleicher Spezifikation 
und in Geometrie und Werkstoff nahezu identischen Schallleitern aufgebaut sind, treten 
zudem Unterschiede sowohl im Impedanzbetrag als auch in der Phasenlage zwischen den 
Versuchsträgern auf. Dies kann sowohl auf geometrische Toleranzen der Piezokeramiken, 
nicht koaxialen Bauteilanordnung von Piezokeramik und Schallleiter und auf eine 
abweichende Klebstoffdicke zurückgeführt werden. 
Durch die Anpassnetzwerke wird eine Annäherung des Impedanzbetrages und der 
Phasenlage an den Innenwiderstand der Generatorsysteme erzielt. Eine ideale Anpassung 
wird jedoch bei keinem Schwingsystem erreicht. Die Differenzen zu den Sollwerten 
lZell = 50 Ω bei einem Phasenwinkel von φ = 0 ° sind dabei für beide Werte teilweise 
deutlich (Abbildung 6-22). Trotz der hohen Abweichungen können alle Versuchsträger mit 




Abbildung 6-22: Differenz des Impedanzbetrags und der Phase zum 
Generatorinnenwiderstand (lZell = 50 Ω und φ = 0 °) 
Generatorsystem GS2 
Für den Ultraschallapplikator S2 beträgt die Resonanzfrequenz fres = 1,0150 MHz. In 
Verbindung mit dem Anpassnetzwerk entsteht eine elektrische Impedanz von lZell = 14,4 Ω 
und ein Phasenwinkel von φ = -25,0 °. Da der Leistungsverstärker des 
Generatorsystems GS2 die maximale Leistung bei lZell = 50 Ω und φ = 0 ° abgibt, ist zu 
vermuten, dass aufgrund der vergleichsweise hohen Differenz bei beiden Werte der 
optimale Arbeitspunkt bei einer abweichenden Frequenz vorliegt. Durch Schweißversuche 
bei verschiedenen Frequenzen wurde daher die Arbeitsfrequenz zur Erzeugung der größten 
Generatorleistung Pel ermittelt (Abbildung 6-23). Zudem wurde die innerhalb der 
Schweißzeit tS = 1,0 s vom Leistungsverstärker abgegebene elektrische Energie Eel nach 








Abbildung 6-23: Abhängigkeit der vom Generatorsystem GS2 a) abgegebenen Leistung 
und b) elektrischen Energie von der Frequenz 
Die höchste Leistungsabgabe erfolgt bei einer Frequenz von 1,0140 MHz, die bezogen auf 
die gesamte Schweißzeit durch die höchste abgegebene elektrische Energie bestätigt 
wird. Bei dieser Frequenz beträgt lZell = 30,9 Ω und φ = -10,4 °, sodass die Differenz zum 
Innenwiderstand des Leistungsverstärkers sowohl in Bezug auf die Impedanz als auch auf 
den Phasenwinkel geringer ist, wodurch die höhere Leistungsabgabe zu erklären ist. Die 
Frequenzabweichung von der tatsächlichen Resonanz beträgt 1 kHz und entspricht damit 
etwa 0,1 %. Es ist davon auszugehen, dass dies keinen signifikanten Einfluss auf die 
Schwingform der Piezokeramik hat. Da die nachfolgenden Betrachtungen das Ziel haben, 
die Erwärmung der Kunststofffolien bei hoher Leistung zu untersuchen, wurde für den 
Betrieb des Ultraschallapplikators S2 eine Arbeitsfrequenz von 1,0140 MHz verwendet. 
Die frequenzabhängige Leistungsabgabe des Generators wurde bei Raumtemperatur 
untersucht. Bei längerem Betrieb des Systems ist von einer Erwärmung des 
Ultraschallapplikators auszugehen. Dies führt zu einer Resonanzverschiebung infolge der 
Erwärmung und Ausdehnung der Piezokeramik. Nach Gleichung (4-1) verschiebt sich 
demnach die Resonanz der Dickenmode hin zu tieferen Frequenzen. Da im Rahmen dieser 
Arbeit ausschließlich diskontinuierliche Schweißversuche mit einer Schweißzeit von 
wenigen Sekunden durchgeführt wurden, ist die Temperaturabhängigkeit der 
Resonanzfrequenz für diese Versuche zu vernachlässigen. In der Gesamtbewertung des 
Verfahrens mit Blick auf den industriellen Einsatz ist diese hingegen zu berücksichtigen. 
Das Generatorsystem GS1 enthält eine Frequenzregelung, die eine konstante 
Leistungsabgabe der Sollfrequenz auch bei erwärmtem Ultraschallapplikator realisiert. 
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6.2.1.3 Linsenbasierende Ultraschallapplikatoren 
Für den Ultraschallapplikator L1 sind die Impedanz- und Phasenverläufe mit und ohne 
Anpassnetzwerk in Abbildung 6-24 dargestellt. Ohne Anpassnetzwerk weist der 
Impedanzverlauf mit 1,021 MHz und 1,056 MHz zwei potentielle Frequenzen für die 
Resonanz der Dickenmode auf, welche beide erwartungsgemäß tiefer als die der freien 
Keramik liegen. Deutliche Phasensprünge treten jedoch bei beiden Frequenzen nicht auf. 
Das Anpassnetzwerk wurde auf die Frequenz fres = 1,021 MHz dimensioniert, besitzt mit 
lΔZell = 57,8 Ω und lΔφl = 5,8 ° die geringste Differenz zum Innenwiderstand des 
Generatorsystems und stellt damit die qualitativ beste Anpassung aller Versuchsträger dar. 
 
Abbildung 6-24: Gegenüberstellung des a) Impedanz- und b) Phasenverlaufs des 
Ultraschallapplikators L1 mit und ohne Anpassnetzwerk 
Die Konstruktion der linsenbasierten Ultraschallapplikatoren ermöglicht die Untersuchung 
des Einflusses des Horns auf den Impedanz- und Phasenverlauf (Abbildung 6-25). Beide 
Verläufe weisen ohne Horn im betrachteten Frequenzbereich wesentlich stärkere 
Schwankungen auf, sodass die Resonanzen deutlicher ausgeprägt sind. Zudem ist der 
Impedanzbetrag ohne Horn geringer. Beides ist auf die zusätzliche dämpfend wirkende 




Abbildung 6-25: Einfluss des Horns auf Impedanz- und Phasenverlauf am 
Ultraschallapplikator L1 
Bei Ultraschallapplikator L2 ist der fehlende Phasensprung über das gesamte 
Frequenzband auffällig, weswegen sich für die Resonanzbestimmung ausschließlich im 
Impedanzverlauf orientiert werden kann (Abbildung 6-26). Dafür charakteristische Minima-
Maxima-Kombinationen sind im Impedanverlauf mehrere vorhanden, welche in Abbildung 
6-26 a) gekennzeichnet sind. In Kombination mit dem Anpassnetzwerk ist die elektrische 
Impedanz jedoch bei allen potentiellen Frequenzen > lZell = 100 Ω. Die Differenzen der 
Phasenwinkels zu φ = 0  besitzen die gleiche Dimension wie die der selbstfokussierenden 
Ultraschallapplikatoren. Eine eindeutige Bestimmung der Resonanzfrequenz war somit 
nicht möglich. Der Hersteller des Generatorsystems gibt als Arbeitsbereich ein 
Frequenzband von 1,0 bis 1,05 MHz an. In diesem wählt das Generatorsystem automatisch 
eine Arbeitsfrequenz, bei der der Ultraschallapplikator betrieben werden konnte. 
 
Abbildung 6-26: Gegenüberstellung des a) Impedanz- und b) Phasenverlaufs des 




Abbildung 6-27 zeigt die gemessenen Prozessdaten Schweißkraft, Wirkleistung und 
Schallleiterweg während eines Schweißvorganges des Ultraschallapplikators GS1 mit dem 
Generatorsystem S1. Nach dem Frequenzsuchlauf wird ab etwa 0,8 s die Sollleistung von 
Pel = 200 W vom Ultraschallgenerator über 1,0 s abgegeben. Die Schweißkraft steigt bis 
zum Erreichen der Sollleistung linear an. Ab diesem Zeitpunkt tritt ein stärkerer Kraftanstieg 
ein. Nach Überschreiten eines Maximums bis zum Ende der Leistungsabgabe fällt die Kraft 
ab. Gegenläufig dazu verhält sich der Schallleiterweg, welcher bis zum Erreichen der 
Sollleistung durch Vergrößerung des Abstandes zwischen Schallleiter und Gegenhalter 
sinkt. Bei Erreichen der Sollleistung findet ein stärkerer Abfall des Schallleiterweges statt. 
Das Minimum des Schallleiterweges tritt zur gleichen Zeit wie das  Maximum der Kraft auf. 
Im Anschluss verringert sich der Abstand analog des Kraftabfalls. 
Bereits während des Frequenzsuchlaufs wird elektrische Leistung vom Leistungsgenerator 
abgegeben, sodass sich der Packstoff durch die Beschallung des Ultraschallapplikators 
erwärmt. Infolge dessen steigt das spezifische Volumen des Packstoffs, was in den 
beschriebenen Kraftanstieg resultiert. Da das spezifische Volumen mit steigender 
Temperatur zunimmt, erfolgt bei Abstrahlung der Sollleistung ein stärkerer Kraftanstieg 
infolge der größeren Packstofferwärmung als im Frequenzsuchlauf bei geringerer Leistung. 
Sobald sich Schmelze gebildet hat wird diese durch die anliegende Kraft verdrängt, sodass 
sich der Schallleiter Richtung Gegenhalter verschiebt und die Kraft abfällt. 
 
Abbildung 6-27: Prozessdaten für das Generatorsystem GS1 mit dem 
Ultraschallapplikator S1 
Am Ende der Leistungsabgabe tritt ein starker Kraftabfall auf und der Schallleiterweg nimmt 
sprunghaft zu. KORTE beschreibt dieses Phänomen bereits für das Ultraschallfügen im 
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Frequenzbereich von 20 bis 40 kHz und bezeichnet diese Phase des Fügeprozesses als 
dynamische Haltephase (Korte, 1996). Er führt dies auf die Änderung des 
Materialverhaltens vom elastischen zum rein viskosen Verhalten aufgrund des Wegfalls der 
dynamischen Beanspruchung zurück. Es erscheint aufgrund der ähnlichen 
Wirkmechanismen plausibel, diese Begründung auch für den hier vorliegenden Fall 
heranzuziehen. Der Kraftabfall kann bei einsinkendem Schallleiter in den Packstoff durch 
die Trägheit der Kraftregelung begründet werden. 
Der qualitative Verlauf der Schweißkraft und des Schweißweges des Generatorsystems 
GS2 mit dem Ultraschallapplikator S2 entspricht im Wesentlichen dem durch BACH 
beschriebenen Prozess des Ultraschallfügens im Frequenzbereich 20 bis 40 kHz (Bach, 
2014). Abbildung 6-28 zeigt dazu die Parameter des Schweißprozesses mit Uel = 0,95 V und 
FS = 80 N. Der Verlauf kann zudem qualitativ mit dem von GS1 ab dem Zeitpunkt der 
Sollleistungsabgabe verglichen werden. Der Kraftanstieg und die Zunahme des Schallleiter-
Gegenhalter-Abstandes sind im Vergleich geringer, was auf die geringere Leistung und die 
damit verbundene geringere Erwärmung zurückzuführen ist. Ab dem Zeitpunkt der 
Schmelzebildung sinkt auch hier der Schallleiter in den Packstoff ein und die Schweißkraft 
nimmt ab. Der Verlauf der Parameter nach Ende der Schallabgabe kann aufgrund der 
begrenzten Aufzeichnungsdauer von 1,3 s des Leistungsmessgeräts nicht dargestellt 
werden. 
 
Abbildung 6-28: Prozessdaten für das Generatorsystem GS2 mit dem 
Ultraschallapplikator S2 
Um die vom Leistungsverstärker GS2 abgegebene Leistung Pel zu ermitteln, wurden 
Schweißversuche mit Eingangsspannungen Uel im Bereich von 0,60 bis 0,95 V 
durchgeführt (Abbildung 6-29). Wie zu erwarten, steigt die abgegebene Leistung mit 
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steigender Eingangsspannung. Die maximal abgegebene Leistung beträgt Pel = 140 W und 
liegt damit deutlich unterhalb der Maximalleistung des Generatorsystems GS1. Über die 
gesamte betrachtete Schweißzeit von 1,0 s zeigt sich ab Spannungen von 0,70 V, dass die 
Leistungsabgabe nicht konstant erfolgt. Zu Beginn der Leistungsabgabe steigen die 
Leistungskurven an, fallen danach mit zunehmender Spannung stärker bis zu einem 
Minimum ab und steigen im Anschluss wieder an. Dieser qualitative Verlauf tritt bei allen 
Spannungen auf und unterscheidet sich zwischen den einzelnen Kurven lediglich durch die 
Zeitpunkte der Wendepunkte. Ein Zusammenhang mit der Packstofferwärmung und 
anderen Prozessparametern liegt nahe und wird im Folgenden untersucht. 
 
Abbildung 6-29: Ausgangsleistung Pel des Generatorsystems GS2 bei verschiedenen 
Eingangsspannungen Uel 
Da der Leistungsverstärker keine Sollwertausgabe besitzt und aufgrund der nicht 
konstanten Leistungsabgabe eine repräsentative Angabe einer Leistung pro 
Eingangsspannung nicht möglich ist, wird im weiteren Verlauf der Arbeit die Spannung des 
Vorsteuersignals Uel als Bezugswert für leistungsabhängige Betrachtungen verwendet. Die 
vom Verstärker abgegebene Leistung kann Abbildung 6-29 entnommen werden. 
6.2.3 Kalibrierung des Infrarot-Thermografiesystems 
Die Kalibrierung der Infrarotmessung nach Abbildung 6-12 a) erfolgt durch die simultane 
Temperaturmessung mittels der Infrarotkamera und einem Thermoelement, welches 
zwischen beide Folienlagen platziert wird. Die Messung repräsentiert damit die Temperatur 
in der Nahtmitte in vertikaler Richtung. Der Energieeintrag erfolgt über die Beschallung der 
Proben mit den Ultraschallapplikatoren S1 und S2. Um eine Messwertverfälschung durch 
Artefakte zu verhindern, wird analog zu PARKER für die Auswertung ausschließlich die 
Abklingkurve bei abgeschaltetem Generator herangezogen (Parker, 1985). Zur 
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Gewährleistung der statistischen Sicherheit wird der Mittelwert aus acht 
Temperaturkurven unter Verwendung beider Ultraschallapplikatoren verwendet. Die sich 
daraus ergebende Kalibrierkurve ist in Abbildung 6-30 dargestellt. 
 
Abbildung 6-30: Kalibrierkurve zur Infrarot-Thermografiemessung nach (Schümann, 2013) 
Wie zu erwarten, ist die mittels der Thermoelemente gemessene Temperatur höher als die 
der Infrarotkamera. Zu begründen ist dies durch den kleiner eins betragenden 
Emissionsgrad von PE-LD sowie den Verlusten infolge Absorption und Reflexion in der 
unteren Folienlage, der Saphirscheibe und des Spiegels. Die Obergrenze beträgt 380 °C 
und ist durch den Messbereich der Infrarotkamera definiert. Mit den zugrundeliegenden 
Messwerten konnte die Kalibrierkurve jedoch nur bis zu einer Infrarottemperatur von 
250 °C bestimmt werden. Daher wurde die Kalibrierkurve durch lineare Interpolation des 
Kurvenanstiegs zwischen 100 und 200 °C Infrarottemperatur extrapoliert. Damit beträgt die 
Obergrenze der real in der Nahtmitte vorliegenden Temperatur 750 °C. 
Der qualitative und quantitative Verlauf der Kurve stellt eine gute Übereinstimmung mit 
Messungen durch STEPHAN und THÜRLING an einem vergleichbaren Messaufbau dar 
(STEPHAN, 2013; THÜRLING & STEPHAN, 2012). Daher wird die Kalibrierkurve im Folgenden 
zur Ermittlung der exakten Temperatur in der Naht während der Beschallung verwendet. 
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6.3 Thermomechanische Piezokeramikbelastung 
6.3.1 Piezokeramikerwärmung 
Abbildung 6-31 zeigt die Erwärmung der Piezokeramik des selbstfokussierenden 
Ultraschallapplikators S4 während des Betriebs mit 200 W Leistung bei Abstrahlung in ein 
Wasserbad nach Abbildung 6-14 (Seite 112). Dazu sind in Abbildung 6-31 a) die 
Temperaturverläufe an drei verschiedenen Messstellen (TPK1 bis TPK3) auf der 
Piezokeramikrückseite über die Pulszeit von tp = 10 s aufgetragen. Die Messstelle TPK1 
repräsentiert dabei das Zentrum der Piezokeramik. Abbildung 6-31 b) zeigt zudem die 
Infrarotaufnahme der Erwärmung zum Zeitpunkt t = 6,75 s. Die Piezokeramik erwärmt sich 
vornehmlich im Zentrum und erreicht eine Maximaltemperatur von etwa 65 °C. Der 
Randbereich der Schallquelle erwärmt sich im Vergleich dazu lediglich um wenige Kelvin. 
Eine sehr deutliche Erwärmung ist an der Lötstelle für die elektrische Kontaktierung 
während der Verklebung der Schallquelle mit dem Schallleiter festzustellen (TPK2). Dieser 
Bereich erwärmt sich bereits während des Frequenzsuchlaufs des Generators und erreicht 
nach 10 s Beschallung eine Maximaltemperatur von 100 °C. 
 
Abbildung 6-31: Erwärmung der Piezokeramik des Ultraschallapplikators S4 a) 
Temperatur und Leistung über die Zeit und b) Infrarotaufnahme 
Die Piezokeramik des linsenbasierenden Ultraschallapplikators L1 zeigt ein ähnliches 
Erwärmungsverhalten (Abbildung 6-32). Dabei ist zu berücksichtigen, dass nach 
Vorversuchen zu Erstellung und Erprobung des Anpassnetzwerks um das Zentrum der 
Schallquelle oberflächliche Abplatzungen auftraten. Diese wurden mittels Silberleitlack 
beschichtet, um die fehlende Metallisierung zu kompensieren. TPK2 repräsentiert die 
Temperatur im unbeschädigten Zentrum der Piezokeramik, welches eine vergleichbare 
Erwärmung wie S4 aufweist. Der Randbereich erwärmt sich ebenfalls vernachlässigbar 
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gering (TPK3). Eine deutliche Erwärmung ist hingegen in den beschädigten Bereichen wie 
beispielsweise an der Messstelle TPK1 festzustellen. 
Die gemessenen Temperaturen an S4 und L1 sind für die Funktionsfähigkeit der 
Ultraschallapplikatoren als unkritisch einzuschätzen, da diese unterhalb der herstellerseitig 
empfohlenen maximalen Betriebstemperatur der Schallquelle von 230 °C liegen. Die 
Curietemperatur, ab der die Depolarisierung der Piezokeramik und damit der Verlust der 
Funktionsfähigkeit eintritt, beträgt TC = 330 °C. 
 
 
Abbildung 6-32: Erwärmung der Piezokeramik des Ultraschallapplikators L1 
Die Piezokeramik des Ultraschallapplikators L2 weist hingegen keine sichtbare 
Beschädigung auf, erwärmt sich bei gleicher Generatorleistung jedoch deutlich stärker als 
L1 (Abbildung 6-33). Die Erwärmung ist auf einen etwa 3 mm im Durchmesser betragenden 
Bereich im Zentrum begrenzt und beträgt bereits nach einer Pulsdauer von 1,0 s 120 °C 
(TPK1). Um eine Beschädigung der Piezokeramik zu vermeiden, wurde auf die 
Untersuchung bei längeren Pulsdauern verzichtet. Der Randbereich TPK2 zeigt vergleichbar 




Abbildung 6-33: Erwärmung der Piezokeramik des Ultraschallapplikators L2 a) 
Temperatur und Leistung über die Zeit und b) Infrarotaufnahme 
Die Erwärmung von Piezokeramiken ist auf dielektrische Verluste und Eigenerwärmung 
infolge innerer Reibungsverluste durch deren oszillierende Verformung zurückzuführen 
(Kuttruff, 1988). Letztere begründen die vergleichsweise hohe Erwärmung des Zentrums 
der Piezokeramikscheiben, wie sich exemplarisch am Ultraschallapplikator L1 mittels der 
in der FE-Simulation berechneten Verformung zeigen lässt (Abbildung 6-34). Zu Beginn der 
Beschallung bilden sich sowohl auf der akustischen Achse (Y-Achse) als auch am äußeren 
Rand der Piezokeramik Bereiche maximaler Verformungsamplituden (Abbildung 6-34 a)). 
Letztere entstehen durch das freie Ende der Piezokeramik und breiten sich als 
Beugungswelle radial Richtung akustische Achse aus. Achsnahe Schallwellen werden von 
der Grenzfläche der Linse zum Horn reflektiert, sodass das in Abbildung 6-34 b) erkennbare 
Interferenzmuster entsteht. Im weiteren Verlauf der Beschallung findet eine Überlagerung 
der radial einlaufenden Beugungswellen mit von vom Horn und der Linsenaußenseite 
reflektierten Wellen statt (Abbildung 6-34 b) und c)). Diese interferieren mit den achsnahen 
zwischen Piezokeramikrückseite und Horn laufenden Wellen, sodass sich lokale 
Verformungsmaxima bilden (Abbildung 6-34 d)). Dies ist auch bei Ultraschallapplikatoren 
mit sphärischen Piezokeramiken zu beobachten, wie Abbildung 5-3 f) (Seite 76) zeigt. 
Während mit den FE-Rechnungen der linsenbasierten Geometriemodelle der 
eingeschwungene Zustand nicht erreicht wird, ist dies in Abbildung 5-3 f) der Fall und zeigt, 
dass die lokalen Verformungsmaxima auf der Piezokeramikrückseite und an der 
Grenzfläche zum Schallleiter auch bei längerer Beschallung auftreten. So kann daraus 
geschlossen werden, dass die höheren Temperaturen im Piezokeramikzentrum aufgrund 
höherer innerer Reibungsverluste durch lokale Verformungsmaxima entstehen. Letztere 
treten durch die Überlagerung der Reflexion der achsnahen Schallwellen von der 
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Grenzfläche der Linse zum Horn bzw. von der Siegelfläche und den radial einlaufenden 
Beugungswellen auf. 
 
Abbildung 6-34: FE-Simulation der Wellenausbreitung in der Piezokeramik und der Linse 
im Ultraschallapplikator L1 durch Abbildung des Betrages der 
Gesamtverformung 
Während die Schallreflexion an der Grenzfläche der Linse zum Horn ausschließlich durch 
die Materialkombination beeinflusst werden kann, liegt es nahe, davon unabhängig die 
Auslenkung der radial einlaufenden Beugungswellen zu verringern oder deren Richtung zu 
ändern. Für die Verringerung der Auslenkung wurde der Piezokeramikrand des 
Ultraschallapplikators L1 mit einem Dämpfungsband bedämpft (Abbildung 6-35 b)). Aus 
Abbildung 6-35 a) ist zu erkennen, dass sowohl die Erwärmung an der Beschädigung (TPK1) 
als auch im unbeschädigtem Zentrum der Piezokeramik (TPK2) verringert wird. Die 





Abbildung 6-35: Einfluss der Bedämpfung des Piezokeramikrandes auf die Erwärmung 
der Piezokeramik des Ultraschallapplikators L1 
Der Rand der Piezokeramik des Ultraschallapplikators L2 wurde mittels eines Fingerfräsers 
des Radius 12,5 mm mit dem Ziel nachbearbeitet, die Beugungswellen nicht radial auf die 
Achse abzustrahlen, sondern über die gesamte Piezokeramikfläche zu verteilen (Abbildung 
6-36 b)). Der Rand der nachbearbeiteten Piezokeramik weicht dabei von der angestrebten 
gleichmäßigen Ausbildung der Einfräsungen aufgrund von Abplatzungen bedingt durch das 
spröde Werkstoffverhalten der Piezokeramik ab. Der Effekt der gebrochenen Begrenzung 
wird dennoch in einer deutlich verringerten Erwärmung des Piezokeramikzentrums sichtbar 
Abbildung 6-36 a). 
 
Abbildung 6-36: Einfluss der Brechung des Piezokeramikrandes auf die Erwärmung der 




Während der im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen wurde an allen 
selbstfokussierenden Ultraschallapplikatoren Beschädigungen an der 
Piezokeramikrückseite in Form von Abplatzungen in deren Zentrum festgestellt (Abbildung 
6-37 a)). Zur Kompensation der dadurch fehlenden Metallisierung wurden die beschädigten 
Bereiche mit Silberleitlack beschichtet. Es zeigt sich im Vergleich zu den unbeschädigten 
Schallquellen jedoch eine deutlich stärkere Erwärmung. Insbesondere im Bereich der 
Beschädigung (TPK1) wird die Grenze der Betriebstemperatur von 230 °C bereits bei einer 
Pulsdauer von 1 s überschritten (Abbildung 6-37 b) und d)). Die geringere Erwärmung an 
der Schallquelle des Ultraschallapplikators S2 ist auf die geringere Leistung des 
Generatorsystems GS2 zurückzuführen (Abbildung 6-37 c) und e)). Generell ist jedoch der 
gleiche Effekt aus Beschädigung und erhöhter Erwärmung festzustellen. 
 
 
Abbildung 6-37: Erwärmung der beschädigten Piezokeramiken an a), b), d) dem 
Ultraschallapplikator S3 und c), d) S2 
Zurückzuführen sind die Beschädigungen auf Untersuchungen bei längerer 
Beschallungszeit zur kontinuierlichen Längsnahtsiegelung von über 60 s, bei denen sich die 
Piezokeramik an der Messstelle TPK2 bis auf 80 °C erwärmten (Letscher, 2011; Mey, 2013; 
Schneiders, 2013). Aus den vorangegangenen Betrachtungen ist zu vermuten, dass die 
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Maximaltemperatur im Zentrum der Schallquellen deutlich höher gewesen ist, was jedoch 
aufgrund konstruktiv bedingt fehlender Messmöglichkeit nicht bestätigt werden kann. Da 
die Abplatzungen lokal auf das Zentrum der Piezokeramiken begrenzt sind, liegt jedoch ein 
Zusammenhang zur Erwärmung nahe. Demnach wären die Schädigungen auf die 
Kombination von thermischer und mechanischer Belastung zurückzuführen. Einerseits 
resultiert das sich ausbildende Schallfeld infolge Reflexion von der Siegelfläche als auch 
radial zur akustischen Achse laufender Beugungswellen zu einer lokal starken Verformung 
der Piezokeramik in deren Zentrum. Aufgrund von fehlendem Packmittel an der 
Siegelfläche im Rahmen kontinuierlicher Fügeversuchen (Kapitel 7, Seite 158) trat 
andererseits zudem zeitweise Totalreflexion auf, sodass kein Schall ausgekoppelt wurde 
und die mechanische Belastung der Piezokeramik erhöht war. Die resultierende 
oszillierende Zug-Druck-Beanspruchung führt zudem zu einer höheren Eigenerwärmung 
infolge innerer Reibungsverluste. Überlagert mit der Wärmedehnung entstehen lokale 
Spannungsspitzen, welche zu einer lokalen mechanischen Zerstörung in Form von 
oberflächlichen Abplatzungen führt. Bei ersten vorliegenden Beschädigungen ist von einer 
erhöhten Erwärmung auszugehen, wie sie in Abbildung 6-37 b) und c) zu sehen sind. Wird 
dabei die Curietemperatur TC überschritten, folgen lokale Depolarisierung und der Verlust 
des piezoelektrischen Effekts. 
Die Erwärmung von piezoelektrischen Schallquellen wird bereits in der Literatur für HIFU-
Ultraschallappliktoren beschrieben. Zugleich wird eine Luftkühlung der Schallquelle oder 
eine fluidbasierte Kühlung der Schallleiter zur Lösung vorgeschlagen (Brentnall et al., 2001; 
Martin & Proctor, 2003; Martin et al., 2003). Die dort gewonnenen Erkenntnisse legen den 
Schluss nahe, dass diese auch für das Fügen von Polymerwerkstoffen mittels 
hochintensivem fokussierenden Ultraschall notwendig sind. Zudem ist während des 
Fertigungsprozesses des Ultraschallapplikators auf die Lötstelle zur Kontaktierung der 
Piezokeramikrückseite zu verzichten. Der elektrische Leiter kann durch Kontaktfedern oder 





6.4 Fügeversuche mit selbstfokussierenden Ultraschallapplikatoren 
6.4.1 Erwärmungsverhalten 
6.4.1.1 Erwärmungscharakteristik in Abhängigkeit des Generatorsystems 
Das Erwärmungsverhalten von PE-LD bei Beschallung mit dem Ultraschallapplikator S2 und 
dem Generatorsystem GS2 wurde im Versuchsaufbau nach Abbildung 6-12 a) (Seite 109) 
durch Schweißversuche bei 80 N Schweißkraft untersucht (Abbildung 6-38). Die 
Infrarotaufnahmen zeigen die laterale Temperaturverteilung im Packstoff, wobei die 
Siegelflächenkontur mit dem Siegelflächendurchmesser DS = 5,0 mm weiß 
gekennzeichnet ist. Zudem ist der Verlauf der Maximal- und Minimaltemperatur Tmax und 
Tmin sowie die Generatorleistung aufgetragen. Tmax stellt das globale Temperaturmaximum 
im Infrarotbild dar. Tmin ist das Temperaturminimum im erwärmten Packstoffbereich 
repräsentiert damit das Temperaturminimum in der Naht. 
 
 
Abbildung 6-38: a) Infrarotbilder und b) Temperaturverlauf der Erwärmung von PE-LD 
sowie Leistungsverlauf des Generatorsystems GS2 mit S2 bei 
Uel = 0,95 V und FS = 80 N 
Die Infrarotbilder zeigen eine inhomogene Erwärmung der beschallten Fläche über die 
gesamte Beschallungszeit. Zu Beginn des Prozesses erwärmen sich lediglich der Rand und 
das Zentrum des von der Siegelfläche überdeckten Packstoffs (Abbildung 6-38 a) und b)). 
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Nach t = 170 ms ist die Schmelztemperatur TS des Packstoffs in einem lokalen 
Temperaturmaximum im Zentrum der Siegelfläche erreicht. Dessen Fläche breitet sich in 
der Folge aus und im Verlauf von Tmax(t) ist ein sprunghafter Anstieg zu festzustellen. Es 
liegt es nahe, den starken Temperaturanstieg nach Gleichung (2-13) auf die höhere 
Energiewandlung durch den sprunghaft ansteigenden Verlustmodul E‘‘ in viskoser 
Schmelze zurückzuführen (Domininghaus et al., 2012; Ehrenstein, 2011). Da Tmax im 
Hotspot gemessen wird, kann angenommen werden, dass die Hotspots Bereiche lokaler 
Aufschmelzungen darstellen. 
Der Effekt der Hotspotbildung ist auch bei der Beschallung mit dem Ultraschallapplikator 
S1 und dem Generatorsystem S1 festzustellen (Abbildung 6-39). Nach beginnender 
Erwärmung am Siegelflächenrand und -zentrum entstehen lokal begrenzte Bereiche 
höherer Temperatur nach Erreichen des Schmelzpunktes. Abbildung 6-39 a) zeigt dazu, 




Abbildung 6-39: a) Infrarotbilder und b) Temperaturverlauf der Packstofferwärmung 
sowie Leistungsverlauf des Generatorsystems GS1 mit S1 bei 
Pel = 160 W und FS = 80 N 
Der Verlauf der Maximaltemperatur folgt dabei der Leistungsabgabe des 
Ultraschallgenerators. Während des Frequenzsuchlaufs steigt die Maximaltemperatur 
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aufgrund der geringen abgegebenen Leistung bis etwa 95 °C. Dem Anstieg der vom 
Generator abgegebenen Leistung bei etwa t = 0,75 s folgt ein sprunghafter Anstieg der 
Maximaltemperatur. Der Temperaturanstieg ist dabei im Vergleich zum Generatorsystem 
GS2 höher, was auf die höhere Leistung zurückzuführen ist. 
Im weiteren Verlauf nach dem Temperatursprung ist bei beiden Generatorsystemen ein 
degressiver Anstieg der Maximaltemperatur bis zu 750 °C festzustellen. Dabei wird die 
Zersetzungstemperatur des Packstoffs von etwa 490 °C deutlich überschritten, sodass von 
Beschädigungen und Fehlstellen in der Naht nach der Abkühlung auszugehen ist, welche 
im Rahmen der Analyse der Schweißnahteigenschaften untersucht wurden. Die 
gemessenen Maximaltemperaturen treten dabei äußerst lokal begrenzt in den Hotspots 
auf. Die Betrachtung der Minimaltemperatur zeigt, dass die Temperatur in anderen 
Bereichen über die gesamte betrachtete Beschallungszeit 100 °C nicht überschreitet. Die 
Temperaturdifferenz zwischen Minimal- und Maximaltemperatur beträgt dabei innerhalb 
des beschallten Volumens bis zu 650 K. Da die Schmelztemperatur in den 
Temperaturminima nicht erreicht wird, werden diese Bereiche nicht aufgeschmolzen 
sondern lediglich erweicht und es entsteht an diesen Stellen keine Verbindung der beiden 
Folienlagen. 
Der in beiden Arbeitsdiagrammen in Abbildung 6-27 (Seite 122) und Abbildung 6-28 
(Seite 123) festgestellte Anstieg der Schweißkraft und die Bewegung des Schallleiters vom 
Gegenhalter weg sind auf die Packstoffausdehnung durch die Zunahme des spezifischen 
Volumens infolge der Erwärmung bis zur Schmelztemperatur zu erklären. Die Lage des 
Maximums nach dem Erreichen der Schmelztemperatur ist auf die Trägheit der 
Kraftregelung zurückzuführen. Die in den Thermografieaufnahmen sichtbare Vergrößerung 
des erwärmten Bereichs bei längerer Beschallung korreliert mit dem Schweißweg und ist 
mit dem Einsinken des zylindrischen Schallleiters in den Packstoff zu begründen. Dabei 
wird einerseits Schmelze seitlich verdrängt. Andererseits tritt die Seitenfläche des 
Schallleiters mit dem Packstoff in Kontakt, sodass die schallauskoppelnde Fläche 
vergrößert wird, Energieeintrag in den Packstoff auch außerhalb des von der Siegelfläche 
überdeckten Bereichs erfolgt und zur Packstofferwärmung beiträgt. Dieser Effekt fällt bei 
dem Ultraschallapplikator S1 aufgrund des flacheren Hornwinkels stärker aus und ist in 
Abbildung 6-39 a) bei 1,3 und 1,7 s am rechten unteren Rand an den sich in diesem Bereich 
bildenden Hotspots erkennbar. Während der Ultraschallapplikator S2 durch seinen 
spitzeren Hornwinkel in den Packstoff einsinkt, schwimmt der Schallleiter von S1 vielmehr 
auf dem Schmelzebad auf. Dies zeigt sich durch den Verlauf des Schallleiterweges, der bei 
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gleicher Schweißkraft von 80 N bei S1 innerhalb der Beschallungszeit seine 
Ausgangsposition nicht erreicht (Abbildung 6-27). Dementgegen steht der Wegverlauf von 
S2, nach dem die Siegelfläche nach etwa 0,55 s ihre Anfangsposition erreicht und im 
Anschluss in den Packstoff einsinkt (Abbildung 6-28). 
Charakteristisch für das Verfahren zeigt sich die inhomogene Erwärmung des beschallten 
Volumens mit dem Auftreten von Hotspots. Diese entstehen dabei wie beschrieben 
einerseits zu Beginn der Beschallung im Zentrum des von der Siegelfläche überdeckten 
Volumens. Darüber hinaus wurde Hotspotbildung am Siegelflächenrand festgestellt, 
welche sich bei längerer Beschallung auf die gesamte Fläche ausdehnt (Abbildung 6-40 a) 
und b)). Zugleich ist in Abbildung 6-40 b) die radiale Verdrängung der entstandenen 
Schmelze infolge der Krafteinwirkung durch den Schallleiter zu erkennen. Das entstehende 
Temperaturfeld ergibt sich demnach aus einer Kombination aus Schmelzeverdrängung und 
Wärmeleitung. Das durch Beschallung mit dem Ultraschallapplikator S3 entstehende 
Temperaturfeld ist hingegen von auf einer Linie auftretenden Hotspots gekennzeichnet 
(Abbildung 6-40 c)). 
 
Abbildung 6-40: Hotspotbildung bei den Ultraschallapplikatoren S1 und S3 
Bei allen Ultraschallapplikatoren mit dem Siegelflächendurchmesser Ds = 5,0 mm tritt zu 
Beginn der Beschallung ein charakteristisches laterales Temperaturprofil auf, das durch ein 
Temperaturmaximum des Packstoffes unter dem Siegelfächenrand und dem 
-zentrum gekennzeichnet ist (Abbildung 6-41). Ein horizontaler Schnitt durch die Mitte der 




Abbildung 6-41: Infrarotbilder des lateralen Temperaturprofils der Ultraschallapplikatoren 
S1, S2 und S3 in der Anfangsphase der Erwärmung 
 
Abbildung 6-42: Laterales Temperaturprofil der Ultraschallapplikatoren S1, S2 und S3 
Das Temperaturprofil weicht damit von der bei LIU ET AL. beschriebenen Erwärmung von 
Kunststoffblöcken bei Ankopplung über Wasser ab (Liu et al., 2013). Dieses wies ein 
Maximum im Zentrum und einem Abfall in radialer Richtung auf (Abbildung 2-26, Seite 43). 
Es ist naheliegend, die Unterschiede zu den Ergebnissen von LIU ET AL. auf den physischen 
Aufbau der hier verwendeten Schallleiter zurückzuführen. Das sich im Schallleiter 
ausbildende Schallfeld weicht aufgrund von Reflexionen und Beugungseffekten an der 
Schallleiterwand vom theoretischen Idealfall nach Abbildung 2-22 (Seite 32) ab. Dies 
bestätigen die Ergebnisse der FE-Rechnungen aus Kapitel 5.2. Der Versuchsaufbau bei 
LIU ET AL. stellt hingegen die Ausbildung eines annähernd idealen fokussierten Schallfeldes 
sicher. 
Die individuellen Abweichungen im Temperaturprofil zwischen den einzelnen 
Ultraschallapplikatoren, wie sie in Abbildung 6-40, Abbildung 6-41 und Abbildung 6-42 zu 
sehen sind, können hingegen auf deren protypischen Charakter zurückgeführt werden, der 
sich in den folgenden Punkten begründet: 
 Abweichungen bei der koaxialen Ausrichtung von Piezokeramik und Schallleiter. 
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 Dickenschwankungen der Klebeschicht zwischen Piezokeramik und Schallleiter 
sowie Einschlüsse und Luftblasen in der Klebeschicht. Diese beeinflussen den 
Schallübergang zwischen den Bauteilen und somit die Ausbildung des Schallfeldes. 
 Fertigungstoleranzen und Oberflächengüte der Siegelfläche, welche eine 
inhomogene Schweißkraftverteilung ergeben. 
6.4.1.2 Einfluss der Generatorleistung 
Zur Analyse des Einflusses der vom Generatorsystem abgegebenen elektrischen Leistung 
auf das Erwärmungsverhalten wurden Schweißversuche mit dem Ultraschallwandler S2 
und dem Generatorsystem GS2 bei 80 N Schweißkraft durchgeführt. Da aufgrund des 
Aufbaus des Generatorsystems GS2 der abgegebene Leistungswert nicht direkt sondern 
nur indirekt über die elektrische Eingangsspannung Uel eingestellt werden konnte, wurde 
dieser Parameter im Bereich von 0,6 bis 0,95 V variiert. In Kapitel 6.2.2 wurde die bei 
verschiedenen elektrischen Eingangsspannungen vom Generatorsystem abgegebenen 
Leistung diskutiert, welche im Folgenden aufgrund deren zeitlichen Abhängigkeit jedoch 
nicht als Bezugsgröße verwendet wird. Es wurden fünf Versuche pro Spannungswert 
durchgeführt und der Verlauf der Maximal- und Minimaltemperatur im Nahtbereich 
ausgewertet. Abbildung 6-43 zeigt dazu je elektrischem Spannungswert einen 
repräsentativen Verlauf der Maximaltemperatur in der Naht bei einer Mindestschweißzeit 
von 2,0 s.  
 
Abbildung 6-43: Maximaltemperaturverlauf in der Naht bei Variation der elektr. Spannung 
Uel am Generatorsystem GS2 mit dem Ultraschallapplikator S2 
Wie zu erwarten, steigt die innerhalb der betrachten Schweißzeit erzielte 
Maximaltemperatur mit steigender Generatorleistung an. Das sich ab 0,85 V ausbildende 
Temperaturplateau bei 750 °C ist auf die Messbereichsgrenze des Infrarot-
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Thermografiesystems zurückzuführen. Somit kann keine Aussage über die absolute 
Maximaltemperatur getroffen werden. Da diese jedoch weit oberhalb der 
Zersetzungstemperatur von PE-LD liegt, besitzt diese eine untergeordnete Rolle. Die 
Schweißzeit tS bis zum Erreichen der Schmelztemperatur TS zeigt eine lineare Abhängigkeit 
der Erwärmungsgeschwindigkeit von der Eingangsspannung Uel (Abbildung 6-44 a)). Bei 
der höchsten untersuchten Eingangsspannung von Uel = 0,95 V (entspricht einer Leistung 
von Pel = 140 W) wird die Schmelztemperatur in tS = 170 ms erreicht. Wie die Analyse des 
Erwärmungsverhaltens (Kapitel 6.4.1.1) zeigt, liegt diese jedoch nur in einem lokal 
begrenzten Bereich vor und kann daher nicht als minimal benötigte Schweißzeit zur 
Erzielung einer festen Naht herangezogen werden. Die Ergebnisse sind jedoch vergleichbar 
mit von STEPHAN mit einem ähnlichen Versuchsaufbau gemessenen Erwärmungszeit von 
tS = 150 ms beim Ultraschallschweißen bei 40 kHz von PE-LLD (Stephan, 2013). Bei 
Schweißungen mit Spannungen kleiner 0,70 V wird innerhalb der betrachteten 
Beschallungszeit die Schmelztemperatur nicht erreicht. 
 
Abbildung 6-44: Schweißzeit tS a) bis zum Erreichen der Schmelztemperatur und b) bis 
zum Temperatursprung und Unstetigkeit im Leistungsverlauf von GS2 
Analog zur Erwärmungszeit bis zur Schmelztemperatur TS verhält sich die Schweißzeit bis 
zum Temperatursprung, welche ebenfalls eine lineare Abhängigkeit von der Spannung Uel 
aufweist (Abbildung 6-44 b)). Dabei tritt der Temperatursprung bei allen Messungen nach 
Erreichen des Schmelzpunktes ein. Dies erscheint plausibel, da der sprunghafte Anstieg 
der Temperatur auf die erhöhte Energiewandlung in der Schmelze zurückgeführt werden 
kann. Messungen von BACH zum Verlauf des Verlustmoduls E‘‘ bei PE-LD zeigen, dass 
dieser erst oberhalb der Schmelztemperatur stark abfällt (Bach, 2014). Es muss daher 
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zunächst ausreichend Schmelze gebildet werden, um eine erhöhte Energiewandlung im 
Schallfeld hervorzurufen. 
Interessant ist die Korrelation zwischen dem Zeitpunkt des Temperatursprungs und der 
Unstetigkeit im Leistungsverlauf. Wie in Abbildung 6-44 b) zu sehen ist, finden beide 
Ereignisse nahezu zeitgleich statt. Lediglich bei 0,75 V ist ein Zeitversatz festzustellen. Die 
Ursache für die Unstetigkeit im Leistungsverlauf ist im ungeregelten Generatorsystems 
GS2 zu suchen. Wie bereits festgestellt wurde, ist die Leistungsabgabe frequenzabhängig, 
was auf das Verhältnis von Impedanz und Phasenwinkel des Verstärkerinnenwiderstandes 
und der Schaltung aus Ultraschallapplikator und Anpassnetzwerk zurückzuführen ist. Da 
infolge der Schweißkraft Schmelze verdrängt wird und der Schallleiter in den Packstoff 
eindringt, verändert sich einerseits die Ankopplung des Schallleiters an die Folie und 
andererseits die mechanische Belastung der Siegelfläche. Letzterer wird im Abfall der 
Schweißkraft in Abbildung 6-28 (Seite 123) deutlich. Der sich dadurch ändernde 
Impedanzbetrag führt dazu, dass das Verhältnis zum Innenwiderstand verändert wird, 
sodass Schwankungen in der Leistungsabgabe auftreten. 
Die bisher diskutierten Temperaturen stellen die Maximalwerte in der Naht dar. Es wurde 
jedoch bereits festgestellt, dass das Temperaturfeld äußerst inhomogen ausgeprägt ist. 
Daher zeigt Abbildung 6-45 die Minimaltemperaturen in dem durch die Siegelfläche 
überdeckte Volumen in Abhängigkeit der Spannung Uel. Diese steigt mit zunehmender 
Leistung an, erreicht innerhalb der betrachteten 1,3 s Schweißzeit jedoch nicht die 
Schmelztemperatur. Bei 0,6 und 0,65 V entspricht die Minimaltemperatur der 
Raumtemperatur, sodass davon ausgegangen werden kann, dass in einigen Bereichen des 
beschallten Packstoffes keine Erwärmung eintritt. 
 
Abbildung 6-45: Höchste Minimaltemperatur Tmin im Packstoff unterhalb der Siegelfläche 
des Ultraschallapplikators S2 
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Für die Untersuchung der Leistungsabhängigkeit des Erwärmungsverhaltens bei 
Schweißungen mit dem Ultraschallapplikator S1 und dem Generatorsystem GS1 wurden 
Versuche mit 80 N Schweißkraft und einer Pulszeit von tP = 1,0 s im Leistungsbereich 80 
bis 210 W durchgeführt. Anhand von vier repräsentativ gewählten Temperaturkurven ist zu 
erkennen, dass mit steigender Leistung die Maximaltemperatur zunimmt (Abbildung 6-46). 
Ebenso ist eine Verkürzung der Erwärmungszeit bis zum Temperatursprung festzustellen. 
Bei niedrigeren Leistungen erfolgt dieser deutlich nach Start der Sollleistungsabgabe. Ab 
160 W tritt der sprunghafte Anstieg der Maximaltemperatur kurz nach Abgabe der 
Sollleistung auf. Die Schmelztemperatur wird jedoch bei allen Leistungen innerhalb der aus 
Frequenzsuche und Pulszeit tp bestehenden Beschallungszeit von etwa 1,75 s erreicht, 
sodass eine Verbindung der beiden Folien hergestellt werden kann. 
 
Abbildung 6-46: Maximaltemperaturverlauf in der Naht bei Variation der Leistung Pel bei 
Schweißversuchen mit dem Ultraschallappliaktor S1 
6.4.1.3 Einfluss der akustischen Ankopplung 
Die Erwärmung polymerer Packstoffe bei Ultraschallbeaufschlagung basiert auf der 
Energiewandlung infolge oszillierender Verformung des Materials. Voraussetzung ist die 
Einleitung der Verformung in den Packstoff. Beim Ultraschallfügen im Frequenzbereich von 
20 bis 40 kHz wird dies durch vergleichsweise hohe Fügekräfte von bis zu 1 kN 
sichergestellt, welche durch den Energierichtungsgeber lokal gebündelt werden. BACH 
beschreibt die schwingende Einwirkung der Sonotrode auf den Packstoff mit einer 
Amplitude von bis zu 45 µm als „hämmernde Bewegung“ (Bach, 2014). Er konnte dazu 
zeigen, dass die Erwärmung bei höheren Fügekräften und Amplituden schneller erfolgt, 
was er auf die größere effektive Verformung des Packstoffs zurückführt. 
Experimentelle Verfahrensuntersuchung 
142 
Beim Fügen mittels hochintensivem fokussierten Ultraschall, wie es im Rahmen dieser 
Arbeit untersucht wurde, liegt die Amplitude an der Siegelfläche jedoch in der 
Größenordnung von etwa 1 µm. Daher sind zur Erzielung einer Erwärmung hinsichtlich der 
Einkopplung der Verformung andere Randbedingungen zu vermuten. Um dies zu 
untersuchen, wurden mit dem Ultraschallapplikator S2 Schweißversuche bei niedrigen 
Schweißkräften von 7, 10 und 13 N durchgeführt und die Erwärmung mit dem Infrarot-
Thermografiesystem nach Abbildung 6-12 a) gemessen. Da hier wesentlich geringere 
Temperaturen zu erwarten sind, wurde ein niedriger Temperaturbereich des 
Thermografiesystems verwendet, für den die Kalibrierung aus Abschnitt 6.2.3 nicht gültig 
ist. Daher stellen die Temperaturangaben der Falschfarbendarstellung in den 
Infrarotaufnahmen nicht die absolut erzeugte Temperatur dar. Für vergleichende qualitative 
Messungen ist die fehlende Kalibrierung jedoch unbedeutend. Abbildung 6-47 zeigt die 
Packstofferwärmung nach 0,5 s Beschallung bei 0,95 V Eingangsspannung am 
Leistungsverstärker. 
 
Abbildung 6-47: Packstofferwärmung bei tS = 0,5 s bei geringen Schweißkräften und 
Koppelgel mit dem Ultraschallapplikator S2 bei Uel = 0,95 V (ohne 
Kalibrierung) 
Während bei 7 N Schweißkraft keine Erwärmung festgestellt werden konnte, wird bei 10 N 
ein kleines Volumen am unteren Siegelflächenrand erwärmt. Bei der Interpretation dieses 
Ergebnisses ist die Oberflächengüte der Siegelfläche des Ultraschallapplikators S2 zu 
berücksichtigen. Ein Einfluss von Unebenheiten auf das laterale Temperaturprofil wurde 
bereits festgestellt (Abbildung 6-38). Daher ist davon auszugehen, dass die geringe 
Schweißkraft von 7 N nicht ausreichend ist, um einen hinreichenden Kontakt zwischen 
Siegelfläche und oberer Folie herzustellen, sodass Luft an die Siegelfläche angrenzt, 
welche zu einer Totalreflexion der Schallwellen führt. Die höhere Kraft von 10 N genügt 
demnach, um einen kleinen Bereich der der Siegelfläche in den Packstoff zu drücken, 
sodass eine Schallübertragung stattfindet und sich der Packstoff erwärmt. Bei einer Kraft 
von 13 N ist zu vermuten, dass die Siegelfläche großflächig ohne Lufteinschlüsse mit dem 
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Packstoff in Kontakt steht, sodass eine Schallübertragung und Erwärmung über die 
gesamte Fläche ermöglicht wird. 
Dies legt den Schluss nahe, dass die Schweißkraft lediglich der Herstellung eines 
akustischen Kontaktes dient, zur Erwärmung jedoch nicht notwendig ist. Um dies zu 
prüfen, wurde die obere Folie mit einem wasserbasierten Ultraschallkoppelgel benetzt, wie 
es für die Ultraschallmesstechnik in der Medizin eingesetzt wird und der Packstoff bei einer 
Schweißkraft von 7 N beschallt. Wie in Abbildung 6-47 c) zu sehen ist, tritt eine deutliche 
und großflächige Erwärmung des Packstoffes auf. Das Koppelgel selbst wird dabei 
aufgrund des geringen Absorptionskoeffizienten von Wasser nicht erwärmt (Krautkrämer 
& Krautkrämer, 1986). Das Koppelgel führt demnach zu einer akustischen Ankopplung auch 
bei geringer Schweißkraft, sodass die Schallübertragung vom Schallleiter in den Packstoff 
stattfinden kann. Die erwärmte Fläche übersteigt die Grundfläche der Siegelfläche, da die 
Benetzung des Packstoffs großflächiger als die Siegelfläche war, sodass auch vom 
Schallleiterrand Schallwellen in den Packstoff übertragen wurden. 
Dies bestätigt die Ergebnisse von LIU ET AL. und LI ET AL., die durch Beschallung von 
Kunststoffblöcken mittels Schallleitung über ein Wasserbad eine Erwärmung der 
Probekörper beschrieben (G. Li et al., 2014; Liu et al., 2013). Demnach ist zur Erwärmung 
von Polymerwerkstoffen keine Anpresskraft notwendig, sondern es muss lediglich die 
akustische Ankopplung gewährleistet sein. Zur Bildung einer Naht wird hingegen eine 
Schweißkraft benötigt, da die gebildete Schmelze beider Folienlagen ineinander gedrückt 
werden muss. 
6.4.1.4 Einfluss des Gegenhalters 
Zur Analyse des Einflusses des Gegenhalterwerkstoffes auf das Erwärmungsverhalten von 
PE-LD wurden Schweißversuche mit Gegenhaltern der Dicke 5,0 mm aus Stahl, Keramik 
(ZrO2) und Aluminium durchgeführt. Für die Beschallung wurde der Ultraschallapplikator 
S2 und das Generatorsystem GS2 bei einer Spannung von 0,90 V sowie einer Schweißkraft 
von 60 N verwendet. Die Temperaturmessung der Folien erfolgte mittels des Infrarot-
Thermografiesystems im Messaufbau nach Abbildung 6-12 b). Aufgrund des 
Herausquetschens von Schmelze während der Beschallung erfolgte die Auswertung der 
Erwärmung lediglich bis 0,4 s, wobei die Temperatur in der Folienmitte erfasst wurde. 
Aus der Analyse des lateralen Temperaturprofils ist bekannt, dass die Erwärmung am 
Siegelflächenrand nicht die Maximaltemperatur darstellt. Damit basiert die an der 
Seitenfläche gemessene Temperatur auf einer Überlagerung der über den gesamten 
Siegelflächendurchmesser emittierten und durch den Packstoff transmittierten infraroten 
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Strahlung. Die gemessene Temperatur stellt daher trotz der rechnerischen Anpassung des 
Emissionsgrades nicht die ortsabhängige Absoluttemperatur dar. Für die hier 
durchzuführenden vergleichenden Betrachtungen bieten die Messwerte dennoch eine 
gute Grundlage. 
Die Infrarotaufnahmen zeigen, dass die Erwärmung von Beginn der Beschallung an über 
die gesamte Foliendicke erfolgt (Abbildung 6-48). BACH stellt für das Ultraschallfügen im 
Frequenzbereich von 20 bis 40 kHz zu Beginn des Prozesses eine geringfügige Erwärmung 
an den Grenzflächen der Folienlagen fest, was er auf Mikrodeformationen der wie 
Energierichtungsgeber wirkenden Rauspitzen des Packstoffes zurückführt (Bach, 2014). 
Grundlage dafür ist jedoch eine hohe Verformungsamplitude, welche bei dem hier 
untersuchten Prozess nicht vorliegt. Im späteren Verlauf des Fügevorgangs beschreibt 
auch BACH eine zunehmende Erwärmung im Inneren der Folienlagen, welche 
vordergründig zur Gesamterwärmung beiträgt. 
 
Abbildung 6-48: IR-Aufnahmen der Packstofferwärmung in Dickenrichtung mit 
Keramikgegenhalter 
Mit zunehmender Schweißzeit werden die Hotspots sichtbar, welche bereits in Kapitel 
6.5.1.1 beschrieben wurden. Auch diese entstehen im Inneren der Folienlagen, werden 
infolge der wirkenden Schweißkraft jedoch mit der Schmelze an die Grenzflächen und radial 
nach außen verdrängt. Dies ist in Abbildung 6-49 exemplarisch an einem Hotspot gezeigt. 
Die Infrarotaufnahmen wurden bei einer Schweißung im Versuchsaufbau nach Abbildung 
6-12 a) mit dem Ultraschallapplikator S2 und dem Generatorsystem GS2 bei Uel = 0,95 V 




Abbildung 6-49: Radiale Schmelzeverdrängung während des Schweißprozesses 
Abbildung 6-50 stellt den Temperaturverlauf in der Mitte der oberen sowie der unteren 
Folie als Mittelwertkurve aus fünf Messungen dar. Bei allen Gegenhaltern tritt in der zum 
Schallleiter zugewandten Folie eine schnellere Erwärmung auf. Zu Beginn der Beschallung 
tritt bei Aluminium die stärkste Erwärmung des Packstoffs. Am Ende der betrachteten Zeit 
von 0,4 s ist hingegen die Temperatur bei Verwendung des Keramikgegenhalters mit 
deutlichem Abstand am höchsten. Dies ist auf einen Temperaturanstieg in der unteren 
Folienlage ab 150 ms und ab 200 ms in der oberen Lage zurückzuführen. Ursächlich dafür 
könnte die geringe Wärmeleitfähigkeit von ZrO2 (ca. 2 W/mK) sein, sodass die zunächst 
deutlich geringere Temperatur in der unteren Lage nicht an den Gegenhalter übertragen 
wird. Demnach wäre die stagnierende Erwärmung bei Aluminium auf einen großen 
Wärmeabfluss infolge der hohen Wärmeleitfähigkeit von etwa 200 W/mK zurückzuführen. 
 
Abbildung 6-50: Erwärmung der Folienlagen auf a) der Schallleiterseite und b) der 
Gegenhalterseite 
Naheliegend sind Überlegungen zur Korrelation der Erwärmung mit dem Reflexionsgrad R 
von PE-LD zu den Gegenhalterwerkstoffen, indem die Schallwellen an der Grenzfläche 
reflektiert werden und erneut für die Energiewandlung im Packstoff zur Verfügung stehen. 
Demnach müsste bei Gegenhaltern mit hohem Reflexionsgrad eine stärkere 
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Packstofferwärmung auftreten. Die Erwärmung der unteren Folienlage lässt einen 
prinzipiellen Zusammenhang zum Reflexionsgrad zunächst auch vermuten, da die 
Erwärmung bis etwa 150 ms bei Stahl (R = 0,93) und Keramik (R = 0,92) bei gleichem 
Reflexionsgrad nahezu identisch ist. Allerdings tritt bei dem Aluminiumgegenhalter eine 
höhere Erwärmung bei geringerem Reflexionsgrad auf (R = 0,83). Daher bleibt zu prüfen, 
ob infolge der Totalreflexion an der Gegenhalterrückseite eine Korrelation der Erwärmung 
zur Wellenlänge im Gegenhalter und der Wellenlänge im Packstoffs hergestellt werden 
kann. Dies übersteigt jedoch den Rahmen dieser Arbeit, kann allerdings als Ansatz für 
fortführende Untersuchungen zu den Wirkmechanismen des Verfahrens dienen. 
6.4.2 Schweißnahteigenschaften 
6.4.2.1 Optische Schweißnahtbeurteilung 
Mittels hochintensivem fokussierten Ultraschall geschweißte Punktnähte weisen bei den 
verwendeten PE-LD-Kunststofffolien eine charakteristische Form auf (Abbildung 6-51 a)). 
Der Durchmesser der Naht ist geringfügig größer als der Durchmesser der Siegelfläche 
des Schallleiters, was auf das Einsinken des kegelförmigen Schallleiters in den Packstoff 
zurückzuführen ist. Im Randbereich liegt radial nach außen verdrängte Schmelze vor. Bei 
längerer Beschallung und höheren Leistungen tritt im Zentrum ein weißlich verfärbter 
Bereich auf. Das Auftreten konnte jedoch nur mit dem Generatorsystem GS1 quantifiziert 
werden, da aufgrund der manuellen Bedienung des Generatorsystems GS2 keine 
Schweißungen mit reproduzierbarer Schweißzeit durchgeführt werden konnten. Mit dem 
Ultraschallapplikator S1 konnte bei einer Pulszeit von tp = 1 s ab einer Leistung von 
Pel = 150 W das Auftreten einer Verfärbung festgestellt werden (Schümann, 2013). 
Durchlichtaufnahmen mit dem Lichtmikroskop zeigen, dass es sich bei den Verfärbungen 
um eingeschlossene Blasen handelt (Abbildung 6-51 b) und c)). Zudem können in diesem 
Bereich lokale Beschädigungen der Oberfläche mit bloßem Auge festgestellt werden. 
 




Der Vergleich der Naht mit der Infrarotaufnahme zeigt, dass die Einschlüsse im Packstoff 
an der Position lokal starker Erwärmung während der Beschallung entstehen (Abbildung 
6-52). Aus dem Verlauf der Maximaltemperatur nach Abbildung 6-38 geht hervor, dass die 
Temperatur in der sich bildenden Schmelze sprunghaft steigt. Es kann davon ausgegangen 
werden, dass sich das Polymer lokal zersetzt und sich durch gasförmige 
Zersetzungsprodukte Dampfblasen in der Schmelze bilden. Wird die Energiewandlung 
durch das Ende der Beschallung gestoppt, kühlt der Packstoff infolge der kalten Werkzeuge 
vergleichsweise schnell ab, sodass die Dampfblasen als Hohlräume zurückbleiben. 
Die Interaktion von Blasen mit einem Schallfeld wird bei (Dampf-)Kavitation als 
Blasendynamik bezeichnet. Dies meint die Oszillation von Blasen im Schallfeld infolge 
alternierender Druck- und Zugbelastung. Es ist bekannt, dass durch Reibung der Blasen an 
der Phasengrenze zur umgebenden Flüssigkeit Scherkräfte auftreten, welche in einer 
Erwärmung resultieren (Chen, 1997). Wird angenommen, dass dieser Effekt im 
vorliegenden Fall auftritt, trägt dies zur Gesamterwärmung bei und begründet den starken 
Temperaturanstieg. Mit der Blasendynamik und der Ausdehnung des Dampfes infolge der 
Phasenumwandlung können zudem die Beschädigungen in Form von Löchern an der 
Nahtoberfläche erklärt werden. 
 
Abbildung 6-52: Gegenüberstellung der a) Punktnaht und b) Infrarotaufnahme eines 
Schweißversuches mit dem Ultraschallapplikator S1 
Die bereits in Kapitel 6.5.1.1 beschriebene inhomogene Erwärmung der Nahtzone wirkt 
sich auf die Ausbildung der Naht aus, sodass sich verschiedene Bereiche definieren lassen. 
In Abbildung 6-53 sind dazu mikroskopische Aufnahmen von Dünnschnitten einer Naht der 
zugehörigen Thermografieaufnahme zugeordnet. In Bereichen, welche bis zur 
Schmelztemperatur TS erwärmt wurden, finden eine Aufschmelzung des Materials sowie 
eine Verbindung der beiden Folienlagen statt, ohne nach der Abkühlung Fehlstellen und 
Einschlüsse aufzweisen. Dies ist am Nahtrand sowie zwischen den Hotspots der Fall. Die 
Nahtränder weisen dabei keine signifikante Schmelzeverdrängung wie beim klassischen 
Ultraschallfügen auf und ähneln vielmehr einer Wärmekontaktnaht (Abbildung 6-53 a) und 
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c)). Nahtzonen, deren Maximaltemperatur unterhalb von TS lagen, werden lediglich 
erweicht, jedoch nicht verbunden (Abbildung 6-53 c)). Die in den Thermografieaufnahmen 
sichtbaren Hotspots resultieren in Fehlstellen in der Naht. Bereiche, in denen die 
Maximaltemperatur weit oberhalb der Zersetzungstemperatur TZ lag, weisen sowohl 
dampfgefüllte blasenförmige Einschlüsse als auch zur Nahtoberfläche verbundene 
Fehlstellen in Form von Löchern auf, an denen Dampf und Schmelze ausgetreten ist 
(Abbildung 6-53 d) und e)). 
Daneben zeigen sich in der Naht eingeschlossene Bereiche, welche mit den im Rahmen 
dieser Arbeit zur Verfügung stehenden Messverfahren nicht abschließend zu spezifizieren 
sind (Abbildung 6-53 f)). Die Lichtbrechung in den Mikroskopieaufnahmen lassen vermuten, 
dass ein Bezug zur Morphologie des abgekühlten Packstoffs vorliegt. BACH beschreibt für 
die mit dem klassischen Ultraschallverfahren gesiegelte Naht charakteristische Bereiche 
unterschiedlicher Form und Orientierung der kristallinen Bereiche (Lamellen), welche 
mittels eines Transmissions-Elektronenmikroskop aufgenommen wurden (Bach, 2014). Er 
führt die Entstehung dieser Bereiche auf Unterschiede in der Abkühlung und den 
Strömungsverhältnissen zurück. Letzteres kann für den hier vorliegenden Fall 
ausgeschlossen werden, da aufgrund der geringeren Amplitude keine vergleichbar starke 
Schmelzeverdrängung vorliegt, auf die BACH seine Überlegungen stützt. Naheliegend sind 
Unterschiede im Abkühlverhalten zu den umgebenden Bereichen. Die in den 
Thermografieaufnahmen sichtbaren Hotspots treten lokal stark begrenzt auf und weisen 
zur Umgebung große Temperaturunterschiede auf. Da BACH Unterschiede im 
Übergangsbereich von geschmolzenem zu ungeschmolzenen Bereichen erkennt, in denen 




Abbildung 6-53: Zuordnung der Nahtausbildung zur ortsaufgelösten 
Thermografieaufnahme 
Die beschriebenen Fehlstellen in Abbildung 6-53 d) bis f) sind auf einen zu hohen 
Energieeintrag zurückzuführen, infolge dessen eine lokale Zerstörung der Naht eintritt. Dies 
ist jedoch ein lokal begrenzter Effekt, da der Energieeintrag in anderen Bereichen nicht 
genügt, um eine Aufschmelzung des Materials zu erzielen. Es ist davon auszugehen, dass 
sowohl die unverbundenen Bereiche infolge zu geringen Energieeintrags als auch die 
Fehlstellen infolge zu hohen Energieeintrags eine Schwächung der Naht hinsichtlich derer 
Festigkeit und Dichtigkeit darstellen. 
6.4.2.2 Nahtfestigkeit 
Da reproduzierbare Schweißversuche nur mit dem Generatorsystem GS1 aufgrund der 
einstellbaren Pulsdauer möglich sind, wurden Untersuchungen zur Nahtfestigkeit mit dem 
Ultraschallapplikator S1 bei einer Schweißkraft von FS = 80 N und einer Pulsdauer von 
tP = 1,0 s durchgeführt. Es wurde die Nahtfestigkeit in Abhängigkeit der Generatorleistung 
im Bereich von 80 bis 210 W ermittelt (Abbildung 6-54 a)). Dabei bildet sich ab 120 W ein 





Abbildung 6-54: a) Nahtfestigkeit in Abhängigkeit der Generatorleistung und b) 
exemplarischer Kraft-Dehnungsverlauf von mit dem Ultraschallapplikator 
S1 geschweißten Punktnähten sowie Spannungs-Dehnungs-Verlauf von 
PE-LD bei uniaxialem Zugversuch 
Die Bewertung der Nahtfestigkeit auf Basis der gemessenen Werte ist aufgrund der 
Nahtform und des Prüfverfahrens mittels Scherversuch nur bedingt möglich. Beim 
Scherversuch liegt ein dreiachsiger Spannungszustand in der Naht vor. Allerdings kann bei 
der Punktnaht die belastete Fläche nur eingeschränkt und nur auf starken geometrischen 
Vereinfachungen beruhend bestimmt werden. Um dennoch eine Bewertung der 
Nahtfestigkeit vornehmen zu können, wurde ein Vergleich der Kraft-Dehnungs-Kurven mit 
dem das Material charakterisierenden Spannungs-Dehnungs-Verlauf durchgeführt. Für das 
verwendete PE-LD liegt dieser mit dem uniaxialen Zugversuch ermittelte Verlauf aus der 
Arbeit von BACH bis zu einer Dehnung von 100 % vor (Bach, 2014) (Abbildung 6-54 b)). Die 
als Referenz dienende Streckgrenze liegt bei einer Streckdehnung von εY = 17,5 % mit der 
Streckspannung von σY = 11,5 N/mm². 
Der repräsentative Kraftverlauf einer mit 80 W geschweißten Naht zeigt deutlich deren 
Bruch vor Erreichen der Streckdehnung (Abbildung 6-54 b)). Dementgegen steht der 
Verlauf einer mit 200 W geschweißten Naht, welche dem Ausgangsmaterial ähnliches 
Dehnungsverhalten zeigt und deren Bruch bei 150 % Dehnung stattfindet. Die Abmaße der 
Nähte wurden mittels Mikrotomschnitten bestimmt und ergaben eine Dicke von 
sN = 0,57 mm sowie einen Durchmesser von DN = 4,5 mm (Schümann, 2013). Wird deren 
Querschnitt als für die Belastung tragende Fläche bestimmt, ergibt sich eine 
Bruchspannung von 10,1 N/mm². Diese liegt im Bereich der Streckspannung. Allerdings ist 
zu berücksichtigen, dass während der Nahtprüfung eine leichte Neigung der Proben eintritt 
(Abbildung 6-13 b), Seite 111), wodurch sich die Belastungsrichtung der Naht ändert. Daher 
ist die vereinfachte Annahme der belasteten Querschnittsfläche nur bedingt zutreffend. 
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Zudem muss davon ausgegangen werden, dass nicht der gesamte Durchmesser der Naht 
belastet wird. Wie die Analyse der Dünnschnitte in Kapitel 6.5.2.1 zeigen, liegen in der Naht 
unverbundene Bereiche vor, welche den Nahtquerschnitt verringern und auch als 
Kerbstellen mit lokaler Spannungsüberhöhung wirken können. 
Das Versagen der Naht findet entlang eines verbundenen Bereichs im Nahtzentrum statt, 
welcher kleiner als der gesamte Nahtdurchmesser von DN = 4,5 mm ist (Abbildung 6-55). 
Dies bestätigt die im Rahmen der Analyse des Erwärmungsverhaltens gewonnene 
Erkenntnis, dass innerhalb der unter der Siegelfläche beschallten Packstoffs infolge zu 
geringer Erwärmung unverbundene Bereiche auftreten. 
 
Abbildung 6-55: Bruchbild einer mit dem Ultraschallapplikator S1 bei Pel = 200 W, 
FS = 80 N und tP = 1 s geschweißten Naht 
Prinzipiell kann jedoch festgestellt werden, dass unter den gewählten Randbedingungen 
hinsichtlich Schweißzeit und -kraft ab einer Grenze von 120 W ein Nahtfestigkeitsplateau 
entsteht. Die entstehende Naht ist insofern belastbar, dass der Bruch nicht durch die Naht 
läuft, sondern am Rand entlang der Verbindung. Tiefergehende Aussagen zur Festigkeit 
sind mit den im Rahmen dieser Arbeit vorliegenden Versuchsbedingungen nicht möglich. 
Dies ist jedoch hinreichend um festzustellen, dass mittels selbstfokussierenden 
Ultraschallapplikatoren basierend auf hochintensivem fokussierten Ultraschall belastbare 
Schweißnähte mit dem hier verwendeten Packstoff erzeugt werden können. Die 
Schweißzeit, welche sich aus Frequenzsuchlauf und Pulsdauer zusammensetzt, beträgt 
dabei 1,75 s (Abbildung 6-46). Es kann vermutet werden, dass die zur Herstellung fester 
Nähte notwendige Schweißzeit wesentlich kürzer ist, was jedoch aufgrund der 
Charakteristik des verwendeten Generatorsystems nicht quantifiziert werden kann. Hierzu 
ist dessen Weiterentwicklung mit Blick auf die Verkürzung der Frequenzsuche und 
geringeren Pulsdauern notwendig. 
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6.5 Ersatzversuche mit linsenbasierenden Ultraschallapplikatoren 
Vergleichbar zu den in Abschnitt 6.4 beschriebenen Untersuchungen wurden mit den 
linsenbasierenden Ultraschallapplikatoren L1 und L2 Schweißversuche im Versuchsaufbau 
nach Abbildung 6-2 durchgeführt. Während mit den selbstfokussierenden 
Ultraschallapplikatoren eine deutliche Erwärmung der Packstoffe feststellbar war, war bei 
der Beschallung durch die Ultraschallapplikatoren L1 und L2 auch bei längerer Beschallung 
von bis zu 10 s bei einer Generatorleistung von 225 W keine Packstofferwärmung messbar. 
Eine längere Beschallungszeit wurde mit Hinblick auf eine mögliche Beschädigung der 
Piezokeramik infolge Überhitzung vermieden. Ein Ersatzversuch nach Abbildung 6-14, bei 
dem mit eingetauchter Schallleiterspitze in ein Wasserbad geschallt wird, zeigte bei beiden 
Ultraschallapplikatoren nur sehr geringe Reaktion im Wasser. Im Vergleich dazu ist jedoch 
von den selbstfokussierenden Ultraschallapplikatoren bekannt, dass eine deutliche 
akustische Strömung mit Blasenbildung auftritt, was auf eine intensive Schallabstrahlung 
hinweist. 
Es können drei potentielle Fehlerursachen identifiziert werden, welche mit geeigneten 
Ersatzversuchen analysiert wurden und im Folgenden diskutiert werden: 
 keine oder zu geringe Abstrahlung von der Schallquelle 
 Verluste während der Schallleitung, sodass die von der Schallquelle abgestrahlten 
Schallwellen nicht die Siegelfläche bzw. den Packstoff erreichen 
 fehlerhafte Dimensionierung der Schallleiter, sodass keine Fokussierung erzielt 
wird. 
Schallabstrahlung von der Schallquelle 
Insbesondere aus dem Impedanzverlauf des Ultraschallapplikators L2 konnte aufgrund der 
Vielzahl an lokalen Impedanzminima keine eindeutige Resonanzfrequenz der Dickenmode 
der Piezokeramik bestimmt werden (Abbildung 6-26, Seite 121). Es liegt demnach die 
Vermutung nahe, dass für die Auslegung des Anpassnetzwerkes eine falsche Frequenz 
gewählt wurde. Daher wurde für beide Ultraschallapplikatoren sowohl im Rahmen von 
Schweißversuchen als auch bei Ersatzversuchen im Wasserbad die Arbeitsfrequenz des 
Generators GS1 durch Veränderung des Frequenzbereiches um bis zu ± 50 kHz variiert, um 
die Schallabstrahlung bei anderen Frequenzen zu analysieren. 
Der Betrieb mit abweichenden Arbeitsfrequenzen war mit beiden Ultraschallapplikatoren 
möglich. Im Fall des Ultraschallapplikators L2 ist dies plausibel, da die Differenz zum 
Innenwiderstand des Generators über das gesamte in Abbildung 6-26 enthaltene 
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Frequenzband nahezu gleich ist. Das Schwingsystem aus L1 und dem Anpassnetzwerk 
weist für die vom Hersteller angegebene Arbeitsfrequenz eine minimale Differenz zum 
Generatorinnenwiderstand auf, welche bei abweichenden Frequenz steigt. Eine 
Packstofferwärmung im Schweißversuch war jedoch auch bei anderen Frequenzen mit 
beiden Ultraschallapplikatoren nicht messbar. Die Abstrahlung im Wasserbad fiel gemäß 
visueller Beurteilung unverändert gering aus. Um einen eventuellen Einfluss der 
Arbeitsfrequenz bei anderen Messaufbauten und damit eine Fehlerüberlagerung 
auszuschließen, wurden die im Folgenden diskutierten Versuche ebenfalls bei 
verschiedenen Arbeitsfrequenzen durchgeführt. 
Um die generelle Abstrahlung von der Schallquelle zu prüfen, wurde ein Versuch mit 
demontiertem Horn und wassergefüllter Linse durchgeführt. Dies ist möglich, da die 
Resonanzfrequenz bei abgenommenem Horn gleich bleibt und sich lediglich der 
Impedanzbetrag und der Phasenwinkel ändert (Abbildung 6-25). 
Es zeigt sich ein deutlicher austretender Wasserstrahl mit einem Nebenmaximum bei 
beiden Ultraschallapplikatoren im Zentrum der Linse (Abbildung 6-56 a)). Dieser auch als 
Levitation bekannte Effekt tritt auf, wenn ein Schallstrahl auf eine Flüssigkeitsoberfläche 
trifft und diese infolge des Strahldrucks angehoben wird (Kuttruff, 1988). Da dieser im 
Zentrum der Linsen auftritt, ist einerseits belegt, dass durch die Linse eine Fokussierung 
des Schallfeldes vorliegt und andererseits, dass eine Schrägstellung der Piezokeramik 
auszuschließen ist. Letzteres würde eine radiale Verschiebung des Sprudels ergeben. Die 
Nebelbildung, welche in Abbildung 6-56 b) am Beispiel von L1 und in Abbildung 6-56 c) 
schematisch abgebildet ist, weist auf eine hohe Schallintensität hin. 
 
Abbildung 6-56: a) Ultraschallsprudel sowie b) Nebelbildung bei wassergefüllten Linsen, 
exemplarisch für den Ultraschallapplikator L1 und c) schematisch 
Der Versuch zeigt, dass die Fehlerursache nicht vordergründig in der Schallquelle zu sehen 
ist, da eine deutliche Abstrahlung von der Schallquelle feststellbar ist, welche sich auf der 
akustischen Achse der Linse bündelt. Es ist vielmehr zu vermuten, dass bei der 
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Schallleitung von der Grenzfläche der Linse zum Horn bis zur Siegelfläche Verluste 
auftreten. 
Schallausbreitung im Schallleiter 
Da Linse und Horn aufgrund von Fertigungstoleranzen nur punktuell in Kontakt treten, ist 
ein Koppelmedium zur akustischen Ankopplung beider Bauteile erforderlich. Dies ist bei 
beiden prototypischen Ultraschallapplikatoren ein Ölfilm. Eine negative Beeinflussung der 
Schallleitung und der Schallbrechung kann ausgeschlossen werden, da die Wellenlänge 
aller verwendeten Werkstoffe wesentlich größer als die Dicke der Fluidschicht ist. Nicht 
auszuschließen ist hingegen das Auftreten von Kavitation, in deren Folge das Schallfeld 
durch die sich bildenden Blasen beeinflusst wird, sodass anstelle der angestrebten 
Transmission eine Schallreflexion resultiert. Dies ist jedoch aufgrund der gekapselten 
Konstruktion schwer nachprüfbar. Um den Ölfilm als Fehlerursache ausschließen zu 
können, wurden Horn und Linse des Ultraschallapplikators L2 miteinander verklebt. Dabei 
wurde der gleiche Klebstoff wie für die Verklebung der Piezokeramik mit dem Schallleiter 
verwendet. Allerdings konnte auch nach der Verklebung keine Packstofferwärmung 
während Schweißversuchen gemessen werden. Die Reaktion im Wasserbad blieb 
ebenfalls unverändert. 
Eine Überprüfung der Klebestelle mittels der in Abbildung 6-5 a) dargestellten 
Ultraschallmikroskopie konnte aufgrund der starken Linsenkrümmung und der daraus 
resultierenden Reflexion an der Grenzfläche der Linse zum Horn nicht durchgeführt 
werden. Somit konnten Fehlstellen durch Lufteinschlüsse in der Klebeschicht nicht 
ausgeschlossen werden. Daher kann eine ungenügende Ankopplung des Horns an die 
Linse als mögliche Fehlerursache nicht zweifelsfrei ausgeschlossen werden. 
Der Schallübergang von der Siegelfläche zum Packstoff kann hingegen als Fehlerursache 
ausgeschlossen werden. Der Reflexionsgrad von Messing zu PE-LD liegt in der gleichen 
Dimension wie beim Schallübergang von Aluminium zu Messing, welcher sich während 
der Schweißversuche mit den selbstfokussierenden Ultraschallapplikatoren als 
unproblematisch herausgestellt hat. Um die Qualität der Ankopplung zu erhöhen, wurden 
Schweißversuche mit Koppelgel zwischen der Siegelfläche und der oberen Folienlage 
durchgeführt, in deren Rahmen jedoch ebenfalls keine Packstofferwärmung nachgewiesen 
werden konnte. 
Ein weiterer auszuschließender Fehler ist die Überschreitung des Grenzwinkels der 
Totalreflexion am Schallübergang von der Linse in das Horn. Dies kann nur bei cLinse < cHorn 
auftreten und liegt bei beiden Ultraschallaplikatoren nicht vor. 
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Dimensionierung der Linsengeometrie 
Die Auslegung der elliptischen Linsengeometrie basiert auf den Schallgeschwindigkeiten 
in Linse und Horn. Für deren Berechnung wurde auf Herstellerangaben sowie Angaben aus 
der Fachliteratur zurückgegriffen, da eine Messung der Werkstoffparameter E-Modul, 
Dichte und Querkonktrationszahl bzw. der Schallkennwerte Schallgeschwindigkeit nicht 
möglich war. Die auf diesen Werten basierenden Entwürfe ergeben nach dem Modell des 
Schallstrahls eine Schallbrechung mit verringerter Aberration. Die Fokussierung erfolgt auf 
die Brennweite Fgeo mit geringer Abweichung von ΔFgeo = 0,21 mm für L1 und 0,036 mm 
für L2 (Kapitel 5.3.1). 
Für die verwendeten Werkstoffe sind in der Fachliteratur jedoch variierende Angaben 
bezüglich der Schallgeschwindigkeit zu finden. Während für Aluminium und Stahl lediglich 
eine geringe Schwankung von bis zu 2 % zu finden ist, variiert die Schallgeschwindigkeit 
von Messing in Abhängigkeit von der Legierung um bis zu 10 % (Kupferinstitut, 2014; 
Schatt, 1996). Da für die hier verwendete Legierung CuZn39Pb3 das E-Modul und die 
Dichte aufgrund von Herstellerangaben bekannt sind, wurde lediglich für die 
Querkonktrationszahl auf Literaturangaben zurückgegriffen und ein Wert von ν = 0,35 
verwendet, womit sich die Schallgeschwindigkeit von cL = 4.287 m/s ergibt. In der Literatur 
sind hingegen Angaben von bis zu 4.700 m/s zu finden (Kuttruff, 1988). Wird mit dieser 
Schallgeschwindigkeit die Schallbrechung im Ultraschallapplikator L1 berechnet, ergibt sich 
der in Abbildung 6-57 dargestellte Schallstrahlenverlauf. 
 
Abbildung 6-57: Veränderte Schallbrechung im Modell des Ultraschallapplikators L1 bei 
geänderten Werkstoffdaten 
Die linke Seite der Linse zeigt die Schallstrahlen für die zur Ellipsenberechnung verwendete 
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Wird bei gleicher Geometrie der Linse der Schallstrahlenverlauf für eine 
Schallgeschwindigkeit von cHorn2 = 4.700 m/s berechnet, zeigt sich eine deutliche 
Abweichung (rechter Teil der Skizze). Die Brennweite Fgeo2 beträgt etwa 126,9 mm und die 
Schnittpunkte der beiden Strahlen mit der akustischen Achse ergeben eine Abweichung 
von ΔFgeo2 = 12,9 mm. 
Daraus ist zu schließen, dass aufgrund der sich weit außerhalb der Linse bündelnden 
Schallstrahlen eine wesentlich geringere Schallintensität an der Siegelfläche vorliegt. Diese 
prinzipielle These lässt sich im FE-Modell nachweisen. Dazu wurde mit dem 
Geometriemodell für den Ultraschallapplikator L2 eine Vergleichsrechnung mit einer 
Querkonktrationszahl von ν = 0,37 für Messing durchgeführt, was eine 
Schallgeschwindigkeit von cHorn = 4.501 m/s ergibt. Im Vergleich zur für die 
Ellipsenberechnung genutzten Schallgeschwindigkeit ergibt sich im Einschwingvorgang t1 
eine um etwa 40 % geringere Schallintensität auf der akustischen Achse (Abbildung 6-58). 
 
Abbildung 6-58: Normierte Schallintensität an der Siegelfläche des Ultraschallapplikators 
L2 in Abhängigkeit der Schallgeschwindigkeit 
Fazit 
Es kann geschlussfolgert werden, dass für die Fehlfunktion beider linsenbasierenden 
Ultraschallapplikatoren die theoretisch angenommenen Werkstoffkennwerte sowie die 
Ankopplung des Horns an die Linse ursächlich sind. Eine fehlerhafte Schallabstrahlung von 
der Piezokeramik kann hingegen als Ursache ausgeschlossen werden, da im Ersatzversuch 
mit wassergefüllter Linse ein deutlicher Ultraschallsprudel im erzeugt werden konnte. Da 
der Schallübergang von beiden Linsenwerkstoffen zum Hornwerkstoff Messing deutlich 
besser ist als zu Wasser (R = 0,88 bei Stahl und R = 0,7 bei Aluminium), kann davon 
ausgegangen werden, dass Ultraschallwellen in das Horn übertragen werden. Die 
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auftretenden Verluste aufgrund von mangelnder Ankopplung des Horns an die Linse 
konnten jedoch nicht quantifiziert werden.  
Als Hauptursache kann der Einfluss der Werkstoffkennwerte auf die 
Linsendimensionierung und eine damit einhergehende Fehldimensionierung von Linse und 
Horn gesehen werden. Im Rahmen der Linsenentwicklung war zwar bekannt, dass die 
Legierungszusammensetzung einen Einfluss auf die akustischen Werkstoffeigenschaften 
besitzt. Jedoch war mangels geeigneter Versuchseinrichtungen deren messtechnische 
Bestimmung nicht möglich, sodass auf theoretische Werte aus dem Stand der 
Wissenschaft und Technik zurückgegriffen werden musste. Für weiterführende 
Forschungsarbeiten sollte daher als Basis für die Dimensionierung von Linse und Horn eine 
messtechnische Ermittlung der Werkstoffkennwerte, insbesondere der 
Schallgeschwindigkeit erfolgen. Versuchsaufbauten und Messmethoden werden dazu in 
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7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 
7.1 Zusammenfassender Überblick über die Versuchsergebnisse 
Das Ziel der Arbeit bestand in der Prüfung der Übertragbarkeit des HIFU-Prinzips als 
Fügeverfahren für die Verarbeitungstechnik zur stoffschlüssigen Verbindung von flächigen 
flexiblen Polymerwerkstoffen. Als Anwendungsfeld wurde das Verschließen von 
Packmitteln aus polymeren Packstoffen in der Verpackungstechnik mit dem 
exemplarischen Beispiel der Punktnaht an Mono-PE-Folien gewählt. 
Um die Übertragbarkeit beurteilen zu können wurde eine Versuchsbasis für die qualitative 
und quantitative Untersuchung des Fügeprozesses geschaffen. Dies umfasste einerseits 
die Entwicklung prototypischer Ultraschallapplikatoren in selbstfokussierender und 
linsenbasierender Bauweise. Andererseits wurde eine Versuchsumgebung aufgebaut, mit 
der die zeit- und ortsaufgelöste Temperaturmessung in den Fügepartnern während des 
Fügeprozesses ermöglicht wird. 
In Schweißversuchen mit dem selbstfokussierenden Ultraschallapplikator S1 und dem aus 
der Ultraschallreinigungstechnik entnommenen Generatorsystem GS1 konnte gezeigt 
werden, dass feste Punktnähte bei 80 N Schweißkraft ab einer Generatorleistung von 
120 W und einer Schweißzeit von 1,75 s erzeugt werden können. Da bei diesem 
Generatorsystem die Schweißzeit einerseits den Frequenzsuchlauf enthält und 
andererseits die Pulsdauer mindestens 1,0 s beträgt, ist zu vermuten, dass die minimal 
erreichbare Schweißzeit zur Erzielung fester Nähte deutlich kürzer ist. Dies konnte mit dem 
Ultraschallapplikator S2 und dem Generatorsystem GS2 verdeutlicht werden. In 
Schweißversuchen konnte bei 140 W Generatorleistung die Schmelztemperatur bereits 
nach 170 ms erreicht werden. 
Die mittels hochintensivem fokussierten Ultraschall erzeugten Nähte zeigen eine 
inhomogene Ausbildung. Dies konnte auf das inhomogene Temperaturprofil mit dem 
Auftreten von Hotspots im Nahtberiech zurückgeführt werden. Während die 
Maximaltemperatur oberhalb der Zersetzungstemperatur des untersuchten Packstoffs 
liegt, werden andere Bereiche nicht bis zur Schmelztemperatur erwärmt. Letzteres führt 
zu unverbundenen Stellen in der Naht. Die hohe Maximaltemperatur, welche sich nach 
einem sprunghaften Temperaturanstieg infolge steigender Energiewandlung in viskoser 
Schmelze einstellt, führt hingegen zu lokaler Zersetzung des Polymers, sodass nach der 
Abkühlung Fehlstellen in der Naht zurück bleiben. 
Als Voraussetzung für die Packstofferwärmung konnte die akustische Ankopplung der 
Siegelfläche des Ultraschallapplikators an den Packstoff ermittelt werden. Anders als beim 
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Ultraschallfügen im Frequenzbereich von 20 bis 40 kHz ist zur Erzielung einer Erwärmung 
keine Mindestfügekraft notwendig. Es ist lediglich der Schallübergang zwischen Schallleiter 
und Packstoff sicherzustellen, um zur Totalreflexion führende Luftpolster zu vermeiden. 
Dies kann durch eine hinreichende Fügekraft erfolgen, was zum Einsinken des Schallleiters 
in den Packstoff und so zur Sicherstellung der Ankopplung führt. 
Im Gegensatz zu den untersuchten selbstfokussierenden Ultraschallapplikatoren konnten 
mit den linsenbasierenden Ultraschallapplikatoren keine Packstofferwärmung realisiert und 
somit keine Schweißversuche durchgeführt werden. Im Rahmen einer Fehlerbetrachtung 
und mit Hilfe von Ersatzversuchen konnte dies auf fehlerhafte Werkstoffkennwerte, 
insbesondere des Hornwerkstoffs Messing, für die Dimensionierung der 
Ultraschallapplikatoren zurückgeführt werden. 
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7.2 Schlussfolgerungen für den Einsatz in einer Schlauchbeutel-Form-, Füll- 
und Verschließmaschine 
Das Anwendungspotential des Verfahrens in Folienverarbeitungsprozessen der 
Verpackungstechnik kann nur anhand eines Beispielszenarios abgeschätzt werden. Ein 
geeignetes Beispiel stellt die Schlauchbeutel-Form-, Füll- und Verschließmaschine dar, da  
deren innermaschinelles Verfahren die Herstellung von linienförmigen Längs- und 
Quernähten beinhaltet, welche sowohl bei diskontinuierlicher als auch bei kontinuierlicher 
Packmittelbewegung erfolgen kann. 
Abbildung 7-1 stellt die denkbaren Wirkpaarungsklassen (WK) zur Erzeugung der Längs- 
und Quernaht von Beutelverpackungen in einer horizontale Schlauchbeutel-Form-, Füll- und 
Verschließmaschine dar. Für die Längsnaht erscheinen aufgrund der vergleichsweise 
einfachen Arbeitsorganbewegung die Wirkpaarungsklassen mit punktfokussierenden 
Ultraschallapplikatoren am sinnvollsten. Generell ist auch für die Quernaht der Einsatz von 
Punktfokussierern denkbar. Allerdings sind dazu aufwendige kinematische Lösungen zur 
Arbeitsorganbewegung notwendig. Zudem erscheint insbesondere für kontinuierliche 
Prozesse fraglich, ob diese für hohe Bahngeschwindigkeiten umsetzbar sind. 
Naheliegender ist daher der Einsatz von linienfokussierenden Ultraschallapplikatoren. 
Prinzipiell erscheint der Einsatz von fokussierenden Ultraschallapplikatoren in 
Schlauchbeutelmaschinen damit jedoch möglich. 
Im Rahmen von orientierenden Voruntersuchungen wurde die Längsnahterstellung an 
einer PET/CPP-Verbundfolie nach dem Prinzip der Wirkpaarungsklasse III.1 mit 
kontinuierlich bewegtem Packmittel und dem ortsfest angeordneten punktfokussierenden 
Ultraschallapplikator S1 erprobt (Schneiders, 2013). Die Versuchsergebnisse sind in 
Anlage 6 dargestellt. Es kann festgestellt werden, dass die Erzeugung einer Längsnaht bei 
kontinuierlicher Packmittelbewegung mittels hochintensivem fokussierten Ultraschall 
grundsätzlich möglich ist. 
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Abbildung 7-1: Denkbare Möglichkeiten zur Einbindung von hochintensivem 
fokussierten Ultraschall als Fügeverfahren in eine horizontale 
Schlauchbeutel-Form-, Füll- und Verschließmaschine 
Davon ausgehend können auf Basis des erarbeiteten Wissensstandes Vor- und Nachteile 
des Verfahrens für den Einsatz in der Verpackungstechnik erfasst und Ansätze zur weiteren 
Entwicklung der Komponenten und zur Erhöhung der Prozessstabilität abgeleitet werden. 
Für selbstfokussierende Ultraschallapplikatoren stellen die vorliegenden 
Versuchsergebnisse eine Diskussionsbasis hinsichtlich der Verwendung in 
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sind hingegen noch umfangreichere Vorarbeiten unter Berücksichtigung der erarbeiteten 
Ansätze notwendig. Daher beschränkt sich die Diskussion diesbezüglich auf prinzipielle 
Anwendungsaspekte, die die noch unbewiesene Funktionsfähigkeit linsenbasierender 
Ultraschallapplikatoren hypothetisch voraussetzen. 
Folgende Aspekte des Fügens mittels hochintensivem fokussierten Ultraschall erweisen 
sich für den Einsatz in der Verpackungstechnik als positiv: 
 Die Erwärmung von PE-LD bis zur Schmelztemperatur erfolgt innerhalb weniger 
hundertstel Millisekunden. Dies ermöglicht kurze Schweißzeiten. 
 Die geringe Schwingamplitude der Siegelfläche resultiert in einer geringen 
mechanischen Packmittelbelastung. 
 Beim Maschinenstart ist eine sofortige Verfügbarkeit des HIFU-Systems gegeben. 
 Die rotationssymmetrischen Bauteile der Schallleiter können durch 
kostengünstiges Drehen hergestellt werden. Die Verklebung der Schallleiter mit der 
Piezokeramik ist technisch einfach realisierbar. Lediglich sphärische 
Piezokeramiken mit geringem Krümmungsradius können nicht verarbeitet werden. 
 Die Verwendung marktüblicher Generatorsysteme aus dem Bereich der 
Ultraschallreinigung ist möglich. 
 Im Vergleich zum Ultraschallfügen im Frequenzbereich von 20 bis 40 kHz erweist 
sich die höhere Frequenz als vorteilhaft, da diese nicht vom menschlichen Ohr 
wahrgenommen wird. Somit sind keine Schallschutzmaßnahmen zum 
Bedienerschutz aufgrund von Lärmemission erforderlich. 
 Das HIFU-System erfordert keine schwingungssteife Auslegung des 
Maschinengestells. 
Nachteilig bzw. limitierend wirkt sich folgende Erkenntnis aus: 
 Kritisch ist die starke Erwärmung der Piezokeramik einzuschätzen, da diese infolge 
der Überschreitung der Curietemperatur der Piezokeramik sowie deren 
thermomechanischen Belastung zur Zerstörung des Ultraschallapplikators führen 
kann. Zudem stellt aktuell die resultierende Wärmedehnung des Schallleiters den 
limitierenden Faktor bei der kontinuierlichen Längsnahtsiegelung dar. 
Offen und somit in weiterführenden Arbeiten zu untersuchen sind folgende Aspekte: 
 Das Spektrum der verarbeitbaren polymeren Packstoffe sowie die Eignung für 
dünne Verbundfolien sind ungeklärt. Zudem ist insbesondere der Einfluss einer 
Aluminiumschicht im Verbundaufbau auf das Erwärmungsverhalten zu 
untersuchen. 
 Unbekannt bleibt die Auswirkung des stark inhomogenen Temperaturverlaufs in der 
Naht (Hotspotbildung) auf die Siegelnahterstellung in anwendungsnahen 
Einsatzszenarien, wie sie in Abbildung 7-1 an einer Schlauchbeutel-Form-, Füll- und 
Verschließmaschine aufgezeigt sind. 
 Zu untersuchen ist der Einfluss der Gegenhaltergeometrie auf das 
Erwärmungsverhalten des Packstoffs. 
Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 
163 
 Der Einfluss und die Optimierung der akustischen Ankopplung bei Fügeprozessen 
mit kontinuierlich bewegtem Packmittel sind zu untersuchen. 
 Die Dichtschweißung bei Nahtkontaminationen ist ungeklärt. Aufgrund der 
geringeren Schwingamplitude im Vergleich zum Ultraschallfügen im 
Frequenzbereich von 20 bis 40 kHz ist eine geringere Verdrängung von 
Kontaminationen zu erwarten. 
 Ein Ansatz zur weiterführenden Verfahrensuntersuchung stellt der Einfluss der 
Resonanzfrequenz der Dickenmode der Piezokeramik auf das 
Erwärmungsverhalten des Packstoffs dar. 
Davon ausgehend lassen sich folgende weitere Ansätze für fortführende 
Forschungsarbeiten zur Weiterentwicklung des Verfahrens sowie deren Komponenten 
ableiten: 
 Erarbeitung des grundlegenden Verständnisses über die Wirkzusammenhänge von 
Polymereigenschaften, Werkzeuggestaltung und Prozessparameter auf die 
Erwärmung der Fügepartner und die Verbindungsbildung. 
 Zur Herstellung einer linienförmigen Fokussierung für die in Abbildung 7-1 gezeigten 
Anwendungsfälle sind die Entwicklung und Erprobung von entsprechenden 
Ultraschallapplikatoren notwendig. 
 Die Entwicklung und Erprobung von weiteren Schallleiterwerkstoffen bietet 
Untersuchungsspielraum. 
 Es ist eine Weiterentwicklung des Generatorsystems GS1 zur Reduzierung der 
benötigten Zeit für den Frequenzsuchlaufs notwendig. 
 Die Erwärmung der Piezokeramik und deren Auswirkung auf den 
anwendungsnahen Fügeprozess sind weiter zu untersuchen und Ansätze zur 
Vermeidung bzw. Verminderung, wie beispielsweise eine Kühlung des 
Ultraschallapplikators, zu erarbeiten und erproben. 
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7.3 Fazit 
Das Prinzip des hochintensiven fokussierten Ultraschalls kann als Fügeverfahren für die 
Verarbeitungstechnik zur stoffschlüssigen Verbindung flächige flexibler 
Polymerwerkstoffen eingesetzt werden. Der Einsatz des Verfahrens in einer horizontalen 
Schlauchbeutel- Form-, Füll- und Verschließmaschine ist prinzipiell möglich. Gleichwohl 
bestehen vor der Überführung in den Praxiseinsatz zahlreiche offene Fragestellungen. Die 
vorgelegte Arbeit stellt eine solide Grundlage für weiterführende Untersuchungen dar, in 
denen insbesondere das wissenschaftlich relevante Verständnis der Wirkzusammenhänge 
von Polymereigenschaften, Werkzeuggestaltung und Prozessparameter auf die 
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Anlage 1: Piezokeramischer Werkstoffe 
Die Angaben des Durchmesser OD und der geometrischen Brennweite Fgeo beziehen sich 
auf die Maximalwerte des jeweiligen Herstellers. 



















Sonox P8 1 0,48 1.000 2 305 - - 1, 3, 4  
Pz 24 2 0,47 > 1.000 4 330 64 34 1, 2, 3, 4 
Pz 26 2 0,47 > 1.000 3 330 64 34 1, 2, 3, 4 
Pz 28 2 0,47 > 1.000 4 330 64 34 1, 2, 3, 4 
PIC 144 3 0,48 1.000 4 320 - - 1, 3, 4 
PIC 181 3 0,46 2.000 3 330 - - 1, 3, 4 
PIC 300 3 0,43 1.400 3 370 - - 1, 3, 4 
PKD 42 4 k.A. 1.200 5 310 - - 1, 3, 4 
PZT-8 5 k.A. 1.000 k.A. 300 40 30 2,4 
K-278 6 0,46 1.000 4 300 - - 1, 3, 4 
K-320 6 0,5 1.800 4 335 - - 1, 3, 4 
C-203 7 0,49 2.000 3 350 50 29 1, 2, 3, 4 
C-213 7 0,48 2.500 3 315 50 29 1, 2, 3, 4 
 
Hersteller: 
 1: CeramTec GmbH (CeramTec, 2014) 
 2: Ferroperm Piezoceramics A/S (Ferroperm, 2014) 
 3: PI Ceramic GmbH (PI, 2014) 
 4: Sumida Components GmbH (Sumida, 2014) 
 5: Boston Piezo-Optics Inc. (Piezo-Optics, 2014) 
 6: Piezo Technologies (Piezo, 2014) 
 7: Fuji Ceramics Corporation (Fuji, 2014) 
Lieferform: 
 1: Scheibe 
 2: gekrümmte Scheibe 
 3: Platte 
 4: Ring 
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Anlage 2: Werkstoffkennwerte der Piezokeramik Pz26 
Die nachfolgenden Angaben stellen die Eingabedaten für ANSYS® MECHANICAL zur 
Beschreibung der anisotropen Werkstoffkennwerte des Werkstoffs Pz26 bei Polarisierung 
in Y-Richtung nach IMAOKA dar (Imaoka, 1999). 
 
/com Stiffness      
TB, ANEL, 1 , 1 , 0 
TBDATA, 1, 1,6800E+11 , 9,9905E+10 , 1,1035E+11 
TBDATA, 7, 1,2264E+11 , 9,9905E+10   
TBDATA, 12, 1,6800E+11     
TBDATA, 16, 3,0126E+10     
TBDATA, 19, 3,0126E+10     
TBDATA, 21, 2,8825E+10     
 
/com Piezo matrix      
TB, PIEZ, 1     
TBDATA, 2, -2,8012     
TBDATA, 5, 14,6913     
TBDATA, 8, -2,8012     
TBDATA, 10, 9,8568     
TBDATA, 15, 9,8568     
 
/com Permittivity      
EMUNIT, EPZRO, 8,85E-12     
MP, PERX, 1 , 829   
MP, PERY, 1 , 701   
MP, PERZ, 1 , 829   
/com Density      




Anlage 3: Werkstoffkombinationen für linsenbasierende Ultraschallapplikatoren 
Tabelle A-3.1 enthält die aus Tabelle 4-6 ergebenden Werkstoffkombinationen aus Linse 
und Horn zur Auslegung einer konkaven fokussierenden akustischen Linse. Die 
hervorgehobenen Kombinationen wurden im Rahmen der simulationsbasierten Auslegung 
untersucht. 
Tabelle A-3.1: Kombinationen für konkave fokussierende akustische Linsen 










1 1-2 Aluminium Stahl 4,9 232,7 121,3 48,0 
2 1-3 Aluminium Messing 14,7 105,8 63,0 46,3 
3 1-4 Aluminium Ti5Al2.5Fe 4,1 274,8 141,5 47,6 
4 1-5 Ti10V2Fe3Al Ti10V2Fe3A 6,4 186,9 99,6 47,9 
5 2-3 Stahl Messing 13,1 118,8 68,3 46,0 
6 2-5 Al2O3 Ti10V2Fe3Al 3,9 310,4 158,8 47,1 
7 4-2 Ti5Al2.5Fe Stahl 2,6 442,1 223,8 49,6 
8 4-3 Ti5Al2.5Fe Messing 13,5 144,5 66,6 46,2 
9 4-5 Ti5Al2.5Fe Ti10V2Fe3A 4,9 246,9 127,8 46,6 
10 5-3 Ti10V2Fe3Al Messing 11,7 132,7 74,8 47,4 
11 6-1 Al2O3 Aluminium 11,5 91,6 57,8 46,9 
12 6-2 Al2O3 Stahl 13,6 84,3 54,8 46,2 
13 6-3 Al2O3 Messing 21,7 71,3 51,1 46,9 
14 6-4 Al2O3 Ti5Al2.5Fe 12,9 86,9 56,0 46,7 
15 6-5 Al2O3 Ti10V2Fe3Al 14,6 82,2 54,3 46,6 
16 6-7 Al2O3 ZrO2 9,7 99,3 60,7 46,7 
17 7-1 ZrO2 Aluminium 4,5 231,5 120,7 47,9 
18 7-2 ZrO2 Stahl 7,2 159,2 86,4 46,5 
19 7-3 ZrO2 Messing 16,2 95,5 58,8 46,0 
20 7-4 ZrO2 Ti5Al2.5Fe 6,3 177,1 95,0 47,7 





Die in Tabelle A-3.2 enthaltenen Werte für die axiale Brennweitenausdehnung aller Linsen-
Horn-Kombinationen bilden die Datengrundlage für Abbildung 5-19. 
Tabelle A-3.2: Axiale Brennweitenausdehnung ΔFgeo sphärischer und elliptischer Linsen 







1-2 19,0 165,32 1,71 
1-3 34,0 38,69 0,21 
1-4 16,0 197,94 3,76 
1-5 23,0 119,62 2,90 
2-3 31,0 50,82 0,04 
2-5 14,0 221,78 10,89 
4-2 11,0 331,16 11,50 
4-3 32,0 50,16 0,61 
4-5 17,0 178,15 5,07 
5-3 30,0 64,28 2,47 
6-1 38,0 25,46 0,16 
6-2 39,0 21,49 1,17 
6-3 43,0 8,82 0,72 
6-4 39,0 23,23 1,35 
6-5 40,0 15,58 0,60 
6-7 36,0 33,83 0,82 
7-1 19,0 165,53 4,76 
7-2 25,0 92,16 3,61 
7-3 36,0 31,64 1,41 
7-4 24,0 111,57 3,37 
7-5 28,0 78,62 2,05 
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Anlage 4: Spezifikation der Versuchsumgebung 
Tabelle A-4.1: Relevante technische Daten zur Spezifikation der Versuchsumgebung 
Bezeichnung Hersteller Typ Spezifikation 
Schweißsystem    
Versuchsaufbau    
Pneumatikzylinder Festo DNCB-63-80- 
PPV-A 
Hub: 80 mm 
realisierbare 
Schweißkraft: 5 – 1.870 N 
Kraftsensor A.S.T. KAP-S Messbereich: 0 – 2.000 N 
Messgenauigkeit: ± 0,1 % 
Wegsensor Baumer IWFM 
12L9505/S35A 
Messbereich: 0 – 4 mm 
Messgenauigkeit: ± 4 % 
HIFU-System    
Generatorsystem GS1   
Leistungsgenerator Weber 
Ultrasonics 
UMC Frequenzbereich: 0,25 – 1 MHz 
Ausgangsleistung: 75 – 500 W 
einstellbare Pulsdauer: 
1,0 s ≤ 1,0 s ≤ 180 min 
Ausgangswiderstand: 50 Ω 
Generatorsystem GS2   
Frequenzgenerator Philips PM5139 Frequenzbereich: 
0,1 mHz– 20 MHz 
   Auflösung 
(1 kHz – 20 MHz): 1 kHz 
   Ausgangsspannung: 
0,01 V ≤ 0,01 V ≤ 20 V 
Eingangswiderstand: 50 Ω 
Breitbandverstärker E&I 1040L Frequenzbereich: 
10 kHz – 5 MHz 
   Eingangsspannung: 0 – 1 V 
max. Ausgangsleistung: 400 W 
   Eingangswiderstand: 50 Ω 
   Ausgangswiderstand: 50 Ω 
Leistungsmessgerät ZES LMG 500 Frequenzbereich: 
 Zimmer  0 – 10 MHz 
im Bereich 1 MHz – 3 MHz: 
Spannung: 0 V – 1.000 V 
Messgenauigkeit: ± 6 % 
Strom: 0 – 32 A 
Messgenauigkeit: ± 7 % 
   Messfrequenz: 1,0 MHz 
   Messdatenerfassung bis 1,3 s 
Infrarot-Messsystem   
Infrarotkamera Infratec ImageIR 8300 Messbereich 
Temperatur: 0 – 380 °C 
Messgenauigkeit: ± 1 K 
Optik (quadframe):  
11,2 mm x 9,0 mm 
   Pixelgröße: 70 µm x 70 µm 
   Messfrequenz: 800 Hz 
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Anlage 5: Fehleranalyse für den Fertigungsprozess der selbstfokussierenden 
Ultraschallapplikatoren 
Es liegt nahe, dass die Ursache für die Zerstörung der Piezokeramiken in der Differenz des 
Wärmeausdehnungskoeffizienten αW zu Aluminium sowie in der Anisotropie des 
thermischen Ausdehnungsverhaltens liegt. Letzteres führt im kurzgeschlossenen Zustand 
bei Erwärmung zu einer Kontraktion in Polungsrichtung während sich das Bauteil 
orthogonal zur Polungsrichtung ausdehnt. Da der Hersteller von Pz26 keine 
Wärmeausdehnungskoeffizienten veröffentlicht, werden zur Abschätzung der 
Größenordnung die Angaben der Fa. PI Ceramics GmbH herangezogen. Für deren 
Piezokeramiken sind im kurzgeschlossenen Zustand ein Bereich von αW = -4 – -6 x 10-6 1/K 
in Polungsrichtung und αW = 4 – 8 x 10-6 1/K für die orthogonale Richtung angegeben (PI, 
2014). Damit ist die Verformung im Vergleich zu Aluminium (αW = 23 x10-6 1/K) etwa um 
den Faktor drei bis acht geringer. Während sich der Schallleiter bei der Erwärmung nach 
allen Raumrichtungen gleichmäßig ausdehnt, entsteht bei der sphärisch gekrümmten 
Piezokeramik ein komplexer Verformungszustand, welcher durch den ausgehärteten 
Klebstoff fixiert wird. Während der Abkühlung führt die ungleichmäßige Verformung beider 
Bauteile zum Aufbau innerer mechanischer Spannungen in der Piezokeramik und in der 
Klebstoffschicht. Übersteigen diese die Festigkeit der Piezokeramik, führt dies zu deren 
Zerstörung. Es kann vermutet werden, dass infolge des großen Aperturwinkels der 
Piezokeramik PK1, welcher nahezu einer Halbkugel entspricht, aufgrund deren komplexen 
Verformung höhere Spannungen in der Keramik entstehen, als dies bei Piezokeramik PK2 
der Fall ist. 
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Anlage 6: Voruntersuchungen zur kontinuierlichen Längsnahtherstellung 
Im Rahmen von Voruntersuchungen wurde die Längsnahterstellung an einer PET/CPP-
Verbundfolie nach dem Prinzip der Wirkpaarungsklasse III.1 mit kontinuierlich bewegtem 
Packmittel und dem ortsfest angeordneten punktfokussierenden Ultraschallapplikator S1 
erprobt (Schneiders, 2013). Neben der Siegelkraft FS wurden der Spalt sSP zwischen 
Siegelfläche und Gegenhalter und die Temperatur der Piezokeramik erfasst, wobei letztere 
aufgrund konstruktiver Randbedingungen nicht auf der akustischen Achse gemessen 
wurde und damit nicht die Maximaltemperatur repräsentiert. Zur Bewertung des 
Siegelergebnisses wurden aus dem erzeugten Folienschlauch 15 mm breite Nahtproben 
entnommen und die Siegelnahtfestigkeit SNFS nach den Vorgaben der DIN 55529 im 
Versuchsaufbau nach Abbildung 6-13 a) (Seite 111) gemessen. Abbildung A-6.1 zeigt die 
Prozessparameter über die Prozesszeit am Beispiel einer Siegelung mit 8 m/min 
Bahngeschwindigkeit bei 210 W Generatorleistung. 
 
Abbildung A-6.1: Prozessdaten einer kontinuierlichen Längsnahtsieglung mit dem 
Ultraschallapplikator S1 (nach (Schneiders, 2013)) 
Im Gegensatz zum Versuchsaufbau aus Abbildung 6-2 wird zu Beginn des Prozesses nicht 
die Schweißkraft sondern der Spalt zwischen Siegelfläche und Gegenhalter eingestellt, 
welcher in diesem Fall etwa die doppelte Foliendicke beträgt. Aufgrund der bereits in 
Kapitel 6.3 beschriebenen Erwärmung der Piezokeramik dehnt sich der 
Aluminiumschallleiter aus, sodass der Spalt zum Gegenhalter verringert wird. Dies 
begründet die steigende Siegelkraft während des Prozesses. Nach einer Prozesszeit von 
60 s hat sich der Spalt derart verringert, dass die Belastung der Folie infolge deren 
Komprimierung deren Festigkeit übersteigt und die Packmittelbahn reißt. Die im 
Prozessverlauf steigende Siegelkraft begründet zugleich den Verlauf der Nahtfestigkeit. 
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Während zu Beginn des Prozesses aufgrund der zu geringen Siegelkraft keine Verbindung 
der Folienlagen erzeugt werden kann, erreicht diese bei etwa 25 s ein Nivea konstanter 
Festigkeit. Infolge des sinkenden Spaltes nimmt kurz vor dem Packmittelriss auch die 
Nahtfestigkeit ab, was vermutlich auf zu starke Schmelzeverdrängung zurückzuführen ist. 
Trotz der begrenzten Prozesszeit kann festgestellt werden, dass die Erzeugung einer 
Längsnaht bei kontinuierlicher Packmittelbewegung mittels hochintensivem fokussierten 
Ultraschall realisiert werden kann. 
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